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Vorwort. 



^Die EntwickltiDgsgeschichte ist der wahre Licht- 
triiger fiir Untersachungen fiber orgnnische K6rper." 
C. £. y. Baer, Ueber Entwicklungsgeseh. der Tiere, 
Beobachtnng uod Reflexion (Bd. I, S. 231). 

Wie in keinem Zeitraum zuvor, hat der Gedanke der Entwicklung 
die Wissenschaft im 19. Jahrhundert beherrscht, am tiefsten und 
nachhaltigsten aber die Biologie. Wie sind die Lebewesen entstanden? 
Wie bat sich ein so hoch zusammeDgesetzter Organismus wie der 
Mensch, in welchem sehr zahlreiche Organe wie nach bestimmtem 
Plan harmonisch zusammenwirken , auf natilrlichem Wege gebildet? 
Solcbe und ahnliche Fragen sind das Losungswort in der biologiscben 
Wissenschaft der letzten 50 Jahre gewesen. Seit den Tagen, in welchen 
C. E. VON Baer sein Meisterwerk, welchem ich das Motto zu meinem 
Vorwort entnommen habe, geschrieben hat, ist die Entwicklungslehre 
ein Hauptfeld anatomischer Forschungen geworden; durch die emsige 
und auf sicheren Wegen nach bestimmten Zielen gerichtete Tatigkeit 
zahlreicher, vorziiglicher Forscher ist in einer kurzen Spanne Zeit ein 
Wissensgebaude entstanden, das einen Physiologen des 18. Jahrhunderts, 
einen Haller oder Caspar Friedrich Wolff, wenn sie jetzt wieder 
unter den Lebenden erschienen, mit Bewunderung erfuUen wurde. 

Der dem Studium der Entwicklungsprozesse zugewandte Eifer 
der Forscher hat mehr und mehr auch im Kreise der Studierenden 
und Aerzte ein lebhafteres Interesse fiir die Tatsachen und Theorien 
der Entwicklungslehre wachgerufen. Diesem Umstand glaube ich es 
nicht zum wenigsten zu verdanken, daB im Laufe von 12 Jahren 
mein Lehrbuch der Entwicklungsgeschichte des Menschen und der 
Wirbeltiere sechs Auflagen erlebt hat (seitdem ist 1906 die achte 
Auflage erschienen), und daii es in die franzosische , englische, 
italienische und russische Sprache libertragen worden ist und in den 
beiden ersteren auch schon eine zweite Auflage erlebt hat. 

Das Studium der Entwicklungsgeschichte den Studierenden der 
Medizin und Naturwissenschaften noch mehr zu erleichtern und es 
soweit als moglich zu einem allgemeinen Bildungsmittel zu machen, 
ist die Aufgabe des vorliegenden Buches, welchem ich den Titel: 
^Elemente der Entwicklungslehre" gegeben habe. Bei der Neu- 
bearbeitung der letzten Auflagen meines Lehrbuchs ist mir immer mehr 
zum BewuBtsein gekommen, daB ich in ihm zwei nicht leicht zu 
vereinende Aufgaben zu verbinden gesucht habe. Einmal sollte es 
ein Hilfsmittel bei der Erlernung der entwicklungsgeschichtlichen 
Disziplin fur den AnfS.nger, zugleich aber auch ein wissenschaftliches 
Buch sein, in welchem der Forscher sich einen Ueberblick iiber den 
Stand der wissenschaftlichen Fragen und einen Einblick in neue Er- 
rungenschaften verschaflFen konnte. Es wurde daher auch mit aus- 



191913 



IV Vorwort. 

fahrlichen Literaturflbersichten versehen. Daraus sind f(ir mich zwrf 
Schwierigkeiten erwachsen. Die eine bestand darin, bei der raschen 
Aufeinanderfolge der Auflagen den in der karzen Zwischenzeit ein- 
getretenen Errungenschaften nach alien Seiten gerecht zu werden, 
worQber icb mich schon in der 5. and 6. Auflage, in letzterer mit 
folgenden Worten ausgesprochen babe: 

„Wie in den Naturwissenschaften Aberhaupt, so besonders auch 
auf dem Gebiete der Entwicklungslehre wird so viel wissenschaftlich 
gearbeitet, daB die Literatur fortwahrend im raschen Wachsen be- 
grififen ist, and daB in wenigen Jahren fast jedes Kapitel geringere 
oder eingreifendere Veranderungen aufzuweisen hat. Daher sieht sich 
der Herausgeber, wenn er den Fortschritten seiner Wissenschaft 
Recbnung tragen will, fast Schritt fQr Schritt in die Lage gebracht, 
bald eingreifendere, bald geringere Verbesserungen an dieser oder 
jener Stelle anzubringen, und dabei wird er angesichts der groBen, 
in den verschiedenen Kulturlandern jahrlich erscheinenden Literatur 
doch die unangenehme Empfindung nicht los, daB es ohne einen 
unverhsLltnism^Bigen Aufwand von Zeit und MUhe nicht m5glich ist^ 
alien auf einzelnen Gebieten erfolgten Fortschritten in gleichem MaBe 
gerecht zu werden." 

Die zweite Schwierigkeit fand ich darin, bei dem Bestreben, die 
erste Aufgabe zu erfuUen, zugleich auch den Charakter eines Lehr- 
buchs fQr Studierende zu wahren. In dieser Hinsicht aber hatte ich 
den Eindruck, dafi bei den im Laufe der Jahre notwendig gewordenen 
VerHnderungen und ZusHtzen auch manches NebensSLchliche in das 
Lehrbuch mit aufgenommen, und daB besonders sein Umfang uber 
das for den Anfanger erwiinschte MaB hinausgewachsen war. So 
reifte allmShlich im Einvernehmen mit dem Herrn Verleger der Ent- 
schluB, den angefQhrten Schwierigkeiten zu begegnen, indem ich die 
nicht gut zu verbindenden zwei Aufgaben voneinander Idste durch 
getrennte Darstellung in zwei Lehrbiichern, von denen das eine mehr 
auf die Interessen der Studierenden und Aerzte, das andere mehr fiir die 
Anforderungen eines schon tiefer in den Gegenstand eingedrungenen 
Leserkreises berechnet ist 

Von diesen Motiven geleitet, werde ich von jetzt ab neben dem 
Slteren, zur Zeit in sechster (1906 in achter) Auflage vorliegenden 
Lehrbuch noch die ^Elemente** herausgeben, welche zur EinfQhrung in 
das Gebiet der Entwicklungslehre dienen und nur ihre Haupttatsachen 
in kflrzerer Form zur Darstellung bringen sollen. Dank dem Entgegen- 
kommen des Herrn Verlegers ist es mir trotz des von ihm festgesetzten 
niedrigen Preises fiir das Lehrbuch moglich gewesen, es mit einer 
reichen Auswahl von 332 Figuren (deren Zahl in der dritten Auflage 
auf 385 gestiegen ist) auszustatten , welche das Verstandnis der Ent- 
wicklungsprozesse sehr wesentlich erleichtern werden. Jedem Kapitel 
ist eine knapp zusammengefaBte Uebersicht des Inhalts gewissermaBen 
in Form einzelner Thesen beigefQgt worden, so daB sie als eine Art 
von Repetitorium dem Studierenden forderlich und daher willkommen 
sein werden. 

Und so gebe ich in das neue Jahrhundert den an seiner Schwelle 

jetzt erscheinenden ^Elementen'' den Wunsch mit auf den Weg, daB 

sie das Licht entwicklungsgeschichtlicher Erkenntnis in immer weitere 

Kreise hineintragen mogen. 

Berlin, Oktober 1899. ^ „ . . 

Oscar Hertwig. 
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Die Anfangsprozesse der Entwicklung und 
die embryonalen Eihullen. 



Erstes Kapitel. 

Die ISatuT yon El- und Samenzelle. 

Im 17. und 18. Jahrhundert herrschten noch die unklarsten Voi-^ 
stellungen tiber das Wesen des tierischen Entwicklungsprozesses. Von 
den religiosen Dogmen ihrer Zeit unwillkUrlich beeinfluBt, waren die 
bedeutendsten Anatomen und Physiologen mit wenigen Ausnahmen 
der Ansicht, daB der Keim oder der erste Jugendzustand eines Orga- 
nismus nichts anderes als ein auBerordentlich verkleinertes Miniatur- 
bild vom spateren ausgebildeten Zustand darstelle. Scbon am Anfang 
seiner Entwicklung im Ei soUten alle Organe wie im erwachsenen Ge- 
schopf in derselben Zahl, Lage und Verbindung, nur in einem auBer- 
ordentlich viel kleineren Zustand vorhanden sein. Da es nun aber 
mit den V^ergroBerungsglasern, welche schon damals als Instrumente 
der Forschung in Gebrauch gekommen waren, nicht moglich war, die 
zahlreichen vorausgesetzten Organe in dem Ei, wenn es sich zu ent- 
wickeln beginnt, zu sehen und nachzuweisen, nahm man zu der 
Hypothese seine Zuflucht, daB die einzelnen Teile, wie Nervensystem, 
Knochen, Driisen etc., in den ersten Stadien der Entwicklung nicht 
nur auBerordentlich klein, sondern dabei auch vollkommen durchsichtig 
seien. Demnach wtirde der EntwicklungsprozeB nichts anderes sein, 
als ein Auswachsen des schon vorhandenen Miniaturgeschopfes zu 
seinem unendlich vergroBerten Ebenbilde, etwa in ahnlicher Weise, 
wie das neugeborene Kind, bei dem ja schon alle Organe vorhanden 
sind, durch ihre VergrQBerung heranwSchst. Dabei soUten die groBer 
werdenden Teile auch allmahlich ihre Durchsichtigkeit verlieren. 

Um sich den Vorgang verstandlicher zu machen, wies man als 
erl&uterndes Beispiel auf die Entstehung einer Pflanzenbliite aus ihrer 
Knospe hin. Wie in einer kleinen Knospe von den grtinen, noch fest 
zusammengeschlossenen Htillblattern doch bereits alle Bliitenteile wie 
die Staubftden und die geffirbten KelchblStter eingehfiUt werden, wie 
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2 Erstes KapiteL 

diese Teile im Verborgenen wachsen und sich dann plQtzlich zur 
Bltite entfalten, so sollten, meinte man, auch in der Tierentwicklung 
die bereits vorhandenen, aber unendlich kleinen und durchsichtigen 
Organe wachsen, sich allmUhlich enthdllen und unserem Auge er- 
kennbar werden. Auch die Entstehung eines Schmetterlings aus der 
Puppe pflegte man zum Beweis heranzuziehen. 

In der Geschichte der Wissenschaften wurde die eben skizzierte 
Auffassung vom Wesen des Entwicklungsprozesses aJs die Theorie der 
Evolution Oder der Entfaltung bezeichnet. In den letzten Dezennien 
ist hierfGr der Name „Praformationstheorie" mehr in Aufnahnie 
gekommen. Denn im Gegensatz zu dem, was wir jetzt vom Ent- 
wicklungsprozeB kennen gelernt haben, ist ja das Eigentiimliche der 
alten Lehre die Annahme, dafi im Keim schon alle spMeren Organe 
und Bestandteile von Anfang an in ihrem spateren Zustand vor- 
gebildet oder praformiert sind. Das Neuentstehen oder Werden ur- 
spriinglich nicht vorhandener Organe, was wir jetzt mit dem Begriff 
der Entwicklung eines Organismus als etwas Selbstverstfindliches ver- 
binden, wurde von den Anhangern der Praformationstheorie geleugnet. 
„Es gibt kein Werden", heiBt es in den Elementen der Physiologie 
von Haller. „Kein Teil im TierkSrper ist vor dem anderen gemacht 
worden, und alle sind zugleich erschaflfen.'' Die alten Naturforscher 
woUten bei ihrer Auffassung der Entwicklungslehre gerade das nicht 
anerkennen, was uns bei diesem Studium am meisten anzieht und 
interessiert, das Entstehen einer komplizierteren Organisation aus 
einer einfacheren, die Umwandlungen oder Metamorphosen, denen die 
Organe, indem sie sich komplizieren, nach bestimmten, feststehenden 
Entwicklungsgesetzen unterliegen. 

Das Dogmatische und Irrige in der Praformationstheorie zuerst 
scharf angegriffen und den Grund ftir den groBartigen Aufschwung, 
welchen die Entwicklungslehre in unserem Jahrhundert genommen hat, 
gelegt zu haben, ist das unsterbliche Verdienst von Caspar Friedrich 
Wolff. Noch ein jugendlicher Forscher, stellte er in seiner Doktor- 
dissertation 1759 der Theorie der Praformation die Theorie der 
Epigenesis entgegen, welche, eine Zeitlang von den ersten Autori- 
taten heftig befehdet, sich in unserem Jahrhundert die allgemeine 
Anerkennung durch die Wucht der Tatsachen errungen hat. Nach 
der Theorie der Epigenesis ist der Keim eine einfache, noch nicht 
aus Organen zusammengesetzte Substanz, welche sich erst im Laufe 
des Entwicklungsprozesses vermoge der ihr eigenttimlichen Krafte (Nisus 
formativus) nach und nach organisiert und vom Einfacheren zum 
Komplizierteren umwandelt. 

Ihre Hauptsttitze hat die Theorie der Epigenesis in unserem Jahr- 
hundert durch die Zellenlehre erhalten, welche, ebenso wie fur die 
Anatomic und Physiologie, auch fOr die Entwicklungslehre ein festes 
Fundament der Forschung geliefert hat. Durch sie wissen wir, daB, 
wie die hoheren Organismen Vereinigungen zahlreicher Zellen, ebenso 
auch die Keime neuer Organismen nichts anderes als Zellen sind, 
welche sich zu gewissen Zeiten aus dem Verbande mit den tibrigen 
loslosen, selbstandig werden und unter geeigneten Bedingungen wieder 
zum Ausgangspunkt fiir einen neuen vielzelligen Organismus ihrer 
Art werden. Daher konnen Ei und Samenfaden selbstverstandlicher- 
weise nicht den Bau des Organismus haben, von welchem sie sich als 
selbstandig werdende Elementarteile ablosen, weil dieser ja aus vielen 
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Zellen zusammengesetzt ist, die in dieser und jener Weise diflferenziert 
und zu besonderen Organen verknttpft sind. 

Mit der Zellennatur von Ei und Samenfaden und mit ihren be- 
sonderen Eigenschaften haben wir uns daher zunSchst bekannt zu 
machen. 

1. Die Elzelle. 

Das Ei ist, solange es noch nicht in die Entwicklung eingetreten 
ist (Fig. 1), die weitaus groBte Zelle des tierischen Korpers und er- 
reicht bei manchen Tierarten so gewaltige 
Dimensionen, daB es die anderen Zellen des 
Korpers urn das Millionenfache an Gewicht 
und Umfang iibertriflft. Aber auch in letz- 
terem Falle sind an ihm im wesentlichen 
nur dieselben Bestandteile wie an einer 
gewohnlichen anderen Zelle zu unter- 
scheiden: der Zelleninhalt, der Zellenkern 
Oder Nucleus und die Zellenmembran. 
Diese Bestandteile hat man zu einer Zeit, 
wo man die Zellennatur des Eies noch 
nicht erkannt hatte, mit besonderen, auch 
jetzt noch pebr^uchlichen Namen belegt. 
Den Zelleninhalt bezeichnete man als E i - 
dotter Oder Vitellus, den Kern als 
das Keimblaschen (Vesicula germina- 
tiva, Purkinje), die in ihm eingeschlosse- 
nen Kernkorperchen oder Nucleolen als 
Keimflecke (Maculae germinativae, 

Wagner), die Zellenmembran endlich als Dotterhaut oder Mem- 
brana vitellina. 

Der Dotter oder Vitellus lafit, gleich wie der Inhalt vieler 
Zellen, wieder zwei verschiedene Substanzen unterscheiden, 1) das 
eigentliche Protoplasma , jene eigen- 
tilmliche, aus Proteink5rpern aufge- 
baute Substanz, in welcher sich die 
Lebensprozesse in erster Reihe ab- 
spielen, und 2) das Deutoplasma 
(VAN Beneden) oder Paraplasma 
(Kupffer). Mit diesem Namen werden 
chemische StofTe zusammengefaBt, 
welche vom Protoplasma meist deutlich 
optisch unterschieden und in Form 
kleinerer oder groBerer Korner, Schol- 
len, Plattchen, Kugeln, Kristalle etc. 
in die protoplasmatische Grundsub- 
stanz eingelagert sind (Fig. 2 u. 3). 
Sie kSnnen aus Fetten, aus Albu- 
minaten oder aus Gemischen von bei- 
den bestehen und stellen in physio- 
logischer Hinsicht ReservestoflFe dar, 
welche als Nahrmaterial beim Ent- 
wicklungsprozeB allmShlich aufge- 
braucht werden. 



UnreifM Ei ani dem 
einei Eohinoderms 

(etwa 300mal vergr5Bert). Dn» 
groGe Keimbliischen zeigt in einem 
Netzwerk von Faden, dem Keni- 
netz, eincn Keimfleck oder Nu- 
cleolus. 



A.P 



"» k.b 
— k,8ch 




^ ■ - n,d 



^ 



V.P 



Fig. 2. Schema einei Eiei mit 
polft&ndigem Halinuigadotter. Der 
Bildungsdotter bildet am nnimalen 
Pole A.P eine Keimscheibe k.sch^ in 
welcher das Keimblilscbon k.b einge- 
schlossen ist. Dor Nabrungsdotter n.d 
fullt den iibrigen Eiraum nach dem 
vegetativen Pol {V.P) lu aus. 

1* 
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W'hM iUii <iiii/Hlii"n DeutoplasmakSrner eine betrSchtlichere GrSBe 
,.HM')n.M MM(1 bi^lir rolrJilich in das Ei abgelagert sind, so kann sehr 
hMMlii^ H'»o I'lMhipliiHina diirch sie ganz verdeckt werden. Es fuUt 
fl„hH <liM M<tiiMiii Lttckon zwischen den dicht zusammengedrangten 
\iii\\t.iUmn^\u, liolKirplllttchen, Fetttropfen etc. wie der M5rtel zwischen 
i\hh r.h'MM^M <MrM*H Mauerwerks aus und erscheint auf dem Durch- 
.flMfill MMi «lrt <<iii zartos Netzwerk, in dessen kleineren und groBeren 
M'ifUt'U Him Kinndilnsse liegen. Nur an der Oberflache des Eies ist 
.hf.. tlitci TrotoplaHma als eine mehr oder weniger dicke, zusammen- 
lMHii/''iMl<< UJiMh^iiHchicht vorhanden. 

ifii.-, lUiHin\)\iimm ist es besonders, welches durch seine massen- 
\t,ithi AlilHK<*riuig die oben erwahnte, zuweilen so riesige GroBe der 
],\/r\U* h<irvorruft und ihr im Unterschied zu alien ubrigen Zellen 
tU'i HiU'iit*vh ein charakteristisches Geprage verleiht. Denn die Ei- 

zelle, welche bei ihrer Entstehung im 

^ ^ . Eierstock klein und von anderen Zellen 

kaum zu unterscheiden ist, bereitet sich 

b,d gewissermaBen auf ihre zukCinftige 

n,d Aufgabe fruhzeitig dadurch vor, daB 

sie aus dem Blutkreislauf nShrende 

*•* Substanzen uberihren augenblicklichen 

Bedarf an sich zieht und alsReserve- 

stoffe in ihrem Protoplama auf- 

speichert. In den einzelnen Tierklassen 

geschieht es in sehr ungleichem MaBe, 

bei Vogeln und Reptilien z. B. viel 

mehr als bei den Saugetieren. Wenn 

Fig. 3. Schema eines EiM mit dann spSter nach der Befruchtung die 

mitubundigem Habrnng.d^^^^^^ Da» ^izelle ihre Entwicklung begiunt, wer- 

KiMrnblilsohGn k.b nimmt die Mitte des , j.^r^. i-iiJix 

NuiuunKHdotten. (n.d) ein. weicher von ^en die in festcr Form abgclagerteu 
diiem Muntci von Biidungsdotter (6.d) ReservestoflFe allmahlich bei den StofF- 
einK'iiiiiit wird. wechselprozesseu, die im Protoplasma 

vor sich gehen, in losliche Modifika- 
tioiien (ibergefflhrt und zur Ernahrung und zum Wachstum der aktiven 
Zellenbestandteile, des Protoplasma und des Kerns, verwandt. So kann 
der sich entwickelnde Embryo zu einer Zeit, wo er noch nicht von 
auBen feste Substanzen als Nahrung aufnehmen kann, sich von den 
als mfltterliche Mitgift im Dotter aufgespeicherten ReservestofFen er- 
nilhren und sie fur seinen Stoff- und Kraftwechsel verwerten. 

Das Keimblaschen (Fig. 1 — 4 k.b) zeigt gewohnlich eine dem 
Umfang des Eies entsprechende GroBe, ist daher das gr5Bte Kern- 
gebilde des tierischen Korpers und kann zuweilen, wie in den Eiern 
der Fische, Amphibien und Reptilien, solche Dimensionen erreichen, 
daB es schon mit unbewaflFnetem Auge erkannt und beim Zerzupfen 
des Eies mit Nadeln fur sich isoliert werden kann. Man unterscheidet 
an ihm 1) eine fltissige Grundsubstanz als Kernsaft, 2) die Kern- 
membran , durch welche die mit Saft erfQllte Hohle gegen den 
Dotter abgegrenzt wird, 3) ein den Kernsaft durchsetzendes Netz- 
werk von feinen Faden, die aus einer dem Protoplasma ahnlichen 
Substanz, dem Linin, bestehen, 4) das Chromatin, eine der wich- 
tigsten Substanzen des Kerns, welche sich durch ihre Eigenschaft, 
gewisse Farbstoflfe, wie Karmin, Hamatoxylin, basische Anilinfarben, an 
sich zu Ziehen, auszeichnet und in Form feiner Kornchen und Faden 
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meist auf dem Lini^netz abgelagert ist, 5) die Nucleoli oder Keim- 
flecke, groBere kuglige oder lappige Korper einer Protei'nsubstanz, 
welche sich ahnlich wie das Chromatin mit FarbstoflFen verbindet. 
Ihre Anzahl ist je nach der GroBe des Keimblasehens und je nach 
der Tierart eine sehr verschiedene. Wahrend kleinere Keimblaschefl 
kleiner Eier, z. B. der Saugetiere, gew5hnlich nur einen einzigen 
Keimfleck besitzen, kann ihre Anzahl sich in anderen Fallen auf 100 
und mehr belaufen (Fig. 4), z. B. in den sehr groBen Keimblaschen 
der Fische, Araphibien und Reptilien. 

Bei vielen Tieren wird das Ei nur von einer feinen Hiille, der 
oben erwahnten Dotterhaut (Membrana vitellina), umgeben, welche 
einer Zellenmembran entspricht und vom Protoplasma des Eies zuni 
Schutz nach auBen abgeschieden wird. In anderen Fallen gesellen sich 
jedoch zur Membrana vitellina noch andere Hfillen, zuweilen in groBerer 
Anzahl, hinzu. Sie 
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werden am zweck- 
maBigsten nach ihrer 
Entstehungsweise in 
zwei Gruppen ein- 
geteilt, 1) in die 
primaren Hiillen, 
welche von der Ei- 
zelle selbst oder den 
sie umgebenden Fol- 
likelzellen gebildet 
werden, und 2) in die 
sekundaren Hiillen, 
welche haufig noch 
urn das Ei, nachdem 
es aus dem Eier- 
stock ausgetreten ist, 
von der Wandung 
der AusfCihrwege des 
G eschlechtsappara- 
tes ausgeschieden 
werden. 

Im Tierreich bieten die Eier der zahllosen Tierarten bald ge- 
ringere, bald sehr auffallige Unterschiede voneinander dar, so daB 
ein guter Kenner von einer ihm vorgelegten Eiart imstande sein 
wfirde, anzugeben, welcher Spezies sie angehort. AuBerordentlich 
verschieden ist in den einzelnen Klassen und Ordnungen ihre Gr5Be. 
Wahrend die Eier bei den Saugetieren mit unbewaffnetem Auge kaum 
noch als kleine Punktchen wahrgenommen werden konnen, erreichen 
sie bei den Vogeln im Vergleich hierzu ganz gewaltige Dimensionen, 
wie im Eidotter des Huhnes oder gar eines StrauBen. Auch ihre 
Form zeigt Verschiedenheiten ; am haufigsten ist sie vollkommen 
kuglig (Fig. 1 u. 5), zuweilen aber auch oval oder zylindrisch. — 
Viele Verschiedenheiten konnen ferner die Hiillen in ihrer Zahl, in 
chemischer BeschaflFenheit, in Konsistenz und Farbung darbieten ; des- 
gleichen sind die Keimblaschen nach ihrer Gr5Be und Lage im Dotter 
und nach der charakteristischen Anordnung ihrer oben aufgezahlten 
Bestandteile sehr verschieden. Besonders wichtig aber sind fiir den 
Embryologen die Verschiedenheiten, welche in den einzelnen Tier- 



Fig. 4. Keimblasehen einea 0,8 mm grossen Eies 
von Triton nach Carnoy und Lebrun. Dos £i zeigt die 
Kernmembran, viele Keimflecke, aus Linin und Chromatin 
gebildete Fftden, die vielfach geschl&ngelt und wegen ihres 
Aussehens mit einer Flaschenbiirste verglichen worden sind. 
Ein Stiick eines Fadens ist links oben starker yergr5i3ert. 
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klassen der Dotter nach der Menge, der Beschaffenheit und der Ver- 
teilung der in ihm abgelagerten Reservestoffe erkennen iSJJt. Denn 
wie sich spater zeigen wird, iiben sie einen tiefgreifenden EinfluB auf 
den Verlauf der Entwicklungsprozesse aus, welche sich an die Be- 
fruchtung anschlieBen, und bedingen nach den einzelnen Tierklassen 
verschiedene Arten des Furchungsprozesses, der Keimblatterbildung 







Fig. 5. Naheia reifes Ei vom Menscben, firisch dem noch lebenswarmen Bier- 
ftock entnommen. AuBen das FoUikelepithel, daninter die helle Zona pellucida, dann 
folgt eine Rindcnschicht von Protoplasma, die nach innen in reieher mit Deatoplasma 
ausgestattetes Protoplasma iibergeht. Links oben Keimbl^chen mit Keimfleck. Nach 
Waldeyer. 500 : 1. 



und der Gestaltung der Embryonalhiillen. Daher sei die folgende 
Auseinandersetzung gleich von vornherein der Beachtung und dem 
sorgsamen Studium des Lesers ganz besonders empfohlen. 

Je nach der Art und Weise, wie Protoplasma und Deutoplasma 
(Reservestoffe) im Eiraum verteilt sind, ergeben sich drei sehr 
wichtige Modifikationen, auf Grund deren sich die Eier in 
drei Gruppen einteilen und als isolecLthale, telolecithale und 
centrolecithale unterscheiden lassen. 
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a) Isoleoithale Oder dotterarme Eier (Fig. 5). 

Die Eier dieser Gruppe enthalten nur wenige Reservestoflfe, die 
raehr oder minder gleichmafiig im Eiraum verteilt sind; infolgedessen 
sind sie auch entsprechend klein und zuweilen mit unbewaffnetem 
Auge liberhaupt nicht mehr wahrzunehmen. Unter den Wirbeltieren 
kommen auBer beim Amphioxus nur bei den Saugetieren und dem 
Menschen derartige dotterarme Eier vor, deren Durchmesser bier ira 
Durchschnitt nur 0,2 mm, beim Menschen sogar nur 0,17 mm betr^gt. 
Infolge ihrer Kleinheit sind sie yerh&ltnism§.fiig spSt, erst im Jahre 
1827, durch Carl Ernst v. Baer entdeckt worden; vor ihm hatte 
man aus einem ilbrigens leicht begreiflichen Irrtum die viel groBeren 
GRAAFschen Blfischen des Eierstocks, in welchen die viel kleineren 
wahren Eier erst eingeschlossen sind, fQr die letzteren selbst gehalten. 
(Man vergleiche das spatere Kapitel iiber die Entwicklung des Eier- 
stocks.) Das kleine Keimblaschen (Fig. 5) besitzt einen einzigen 
groBen Keimfleck. Um den Dotter, der bei manchen Saugetieren 
trotz der Kleinheit des Eies infolge stark glanzender, fetthaltiger 
Reservestoflfe sehr trtibe, bei anderen dagegen, wie beim Menschen, 
ganz durchsichtig ist, liegt eine ziemlich dicke HuUe, die Zona pellucida, 
herum; da sie noch innerhalb des Eierstocks von den FoUikelzellen 
des GRAAFschen Blaschens ausgeschieden wird, muB sie zu den oben 
unterschiedenen primaren Eihtillen gerechnet werden. Bei starker 
VergroBerung erscheint sie fein radiar gestreift ; sie wird namlich von 
zahlreichen Porenkanalchen durchsetzt, in welche, solange das Ei im 
GRAAFschen Blaschen verweilt, feinste Fortsatze der FoUikelzellen, 
wahrscheinlich zum Zweck der Ernahrung und des Wachstums des 
Dotters, eindringen und mit dem Eiplasma verschmelzen. Daher 
bleiben auch nach der Entleerung des Eies aus dem geplatzten GRAAF- 
schen Blaschen an der Oberflache seiner Zona pellucida noch langere 
Zeit 2—3 Lagen von FoUikelzellen haften und werden, da sie mit 
ihren Langsdurchmessern in radiarer Richtung um das Ei herum an- 
geordnet sind, als seine Corona radiata bezeichnet. 

b) Teloleoithale oder dotterreiohe, polar difEbrenzierte Eier (Fig. 2). 

In der zweiten Gruppe haben wir es mit groBeren, zuweilen so- 
gar mit gewaltig groBen Eiern zu tun, deren Umfang durch massen- 
hafte Aufspeicherung von ReservestoflTen hervorgerufen ist. Dabei 
ist ihre Ablagerung im Eiraum eine ungleichmaBige derart, daB in 
der einen Halfte der Eikugel sich mehr Deutoplasma, in der anderen 
dagegen mehr Protoplasma vorfindet. Da nun dieses im allgemeinen 
wasserreicher ist und ein geringeres spezifisches Gewicht besitzt als 
die in ihm eingelagerten, aus festerer Substanz bestehenden Reserve- 
stoffe, suchen derartig organisierte Eier stets eine ganz bestimmte 
Ruhelage im Raume einzunehmen. Die schwerere Kugelhalfte, welche 
man gew5hnlich wegen ihres grSBeren Gehaltes an Dottereinschlilssen 
die vegetative nennt, wird nach ab warts, die leichtere Halfte, welche 
auch die aniroale heifit, nach oben gekehrt. Eine Linie, welche 
die Mittelpunkte der vegetativen und der aniraalen Kugelhalften ver- 
bindet und sich immer lotrecht einstellt, wird als Eiachse, ihre 
beiden Endpunkte werden als animal er und vegetativer Pol des 
Eies voneinander unterschieden. Der Schwerpunkt eines solchen Eies 
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liegt nicht mehr zentral, sondern ist nach dem vegetativen Pol zu ver- 
schoben. Daher ist die Bezeichnung polar differenzierte oder 
telolecithale Eier, d. h. Eier, bei denen die Dottereinschlfisse 
nach den beiden Polen zu in ungleicher Weise verteilt sind, ganz 
passend gewSlilt. 

Es ist zweckmaUig, unter ihnen noch einmal eine Einteilung 
in zwei Untergruppen vorzunehraen, je nachdem der Unterschied 
zwischen animalem and vegetativem Eipol weniger oder schfirfer aus- 
geprSgt ist. 

Zu der ersten Abteilung gehoren die Eier der Amphibien, der 
Cyklostomen, der Ganoiden. Das Froschei z. B. iSBt die polare Differen- 
zierung seines Inhaltes nur daran erkennen, daB in der vegetativen 
Haifte die fettgianzenden Dotterpl^ttchen groBer und sehr dicht zu- 
sammengeprefit sind, wdhrend sie nach dem animalen Pol zu kieiner 
werden, weiter auseinanderliegen und daher von reichlicherem Proto- 
plasma eingehtkllt sind. Infolgedessen bieten auch beide Hdlften in 
ihrem spezifischen Gewicht geringe Unterschiede dar, was sich 
geltend macht, wenn die Froscheier in das Wasser gebracht werden. 
Denn dann kehrt sich regelmlLBig — besonders rasch einige Zeit nach 
der Befruchtung — die animale HSlfte, als die leichtere, nach oben. 
Uebrigens sind animale und vegetative Haifte beim Froschei auch 
schon durch ein ^uBerliches Merkmal leicht voneinander zu unter- 
scheiden, da die erstere durch Pigraentkornchen, die in der ober- 
flachlichsten Protoplasmarinde reichlich abgelagert sind, braun bis 
tiefschwarz gefirbt ist, wahrend die letztere infolge fehlender (Rana 
esculenta) oder schwScher ausgeprfigter Pigmentierung (Rana ifusca) 
hellgelb oder grau aussieht. AuBer der bereits im Follikel gebildeten, 
ziemlich breiten Zona radiata erhalt das Froschei wahrend seiner 
Wanderung durch den Eileiter noch eine sekundare, dicke Htille, eine 
klebrige, im Wasser auBerordentlich quellende Gallertschicht, welche 
von Drtisenzellen des Eileiters ausgeschieden wird. 

Die Eier der Amphibien etc. bilden gewissermaBen einen Ueber- 
gang von den dotterarmen (alecithalen) Eiern mit gleichmafiig ver- 
teilten Reservestoffen zu der zweiten Unterabteilung unserer zweiten 
Gruppe, zu den Eiern der Selachier und Teleostier, der Reptilien und 
Vogel. Die polare Differenzierung (Fig. 2) ist hier dadurch noch eine 
scharfere geworden, daB die Umgebung des animalen Poles iiberhaupt 
keine groberen Dotterkorner als Einschliisse mehr enthalt und somit 
fast nur aus reinem Protoplasma besteht, in welches auch das Keim- 
blaschen (Lh) zu liegen kommt. Nach dem Vorgang von Reichert 
hat man den protoplasmatischen, meist sehr kleinen Bezirk des Eies 
(k.sch) als den Bildungsdotter (Vitellus formativus) und 
den iibrigen, auBerordentlich viel voluminoseren Teil als den 
Nahrungsdotter (Vitellus nutritivus, ?i.d) bezeichnet. Die 
Namengebung ist eine recht zutreffende, wie namentlich der weitere 
Verlauf der Entwicklung lehren wird. Es bleiben namlich, wie hier 
im voraus gleich angedeutet werden mag, die Veranderungen, welche 
wir spater als FurchungsprozeB kennen lernen werden, nur auf den 
Bildungsdotter beschrankt ; er allein wird in Zellen zerlegt und liefert 
das Material zum Auf ban des Embryo, wahrend der Nahrungsdotter 
an diesen Entwicklungsprozessen selbst nicht teilnimmt, sondern 
nur allmahlich verfltissigt und zur Ernahrung des Embryo aufge- 
braucht wird. 



Die Natnr von Ei- nnd Samenzelle. 



9 



k.b Ueh 




Der vom Bildungsdotter erfttllte Bezirk heiBt wegen seiner Form 
gewohnlich auch die Keimscheibe (Fig. 2 Icsch u. Fig. 6). Sie ist wegen 
ihres geringeren spezifischen Gewichts in jeder Lage des Eies stets 
nach oben gekehrt; sie breitet sich auf 
dem Nahrungsdotter gleichsam wie ein 
Oeltropfen auf dem Wasser aus. 

Als Beispiel eines polar differen- 
zierten Eies mit Keimscheibe sei auf 
das HQhnerei, welches von jeher zu 
embryologischen Untersuchungen mit Vor- 
liebe benutzt worden ist, noch etwas ge- 
nauer eingegangen. 

Man muB die Eizelle des Huhnes 
Oder irgend eines anderen Vogels, um 
ein richtiges Bild von ihrer Beschaflfen- 
heit zu gewinnen, noch im Eierstock 
aufsuchen in dem Augenblicke, wo sie 
ihr Wachstum voUendet hat und im Be- 
griff steht, sich aus dem Follikel abzu- 
I5sen. Man lernt dann, dafi sich in dem 
traubenformigen Eierstock nur der kuglige Eidotter, das sogenannte 
Gelbei, entwickelt, welches fflr sich eine auBerordentlich groBe Zelle 
darstellt (Fig. 6). Das ^Gelbei** wird von einem dfinnen, aber ziemlich 
festen HSutchen, der Dotterhaut (d.h), eingeschlossen, deren Verletzung 
ein AusflieBen des weichen, breiigen Inhalts zur Folge hat. An letz- 
terem wird man bei genauerer Untersuchung einen kleinen, weiBlichen 
Fleck, die Keimscheibe {k.sch) (Discus proligerus, auch Hahnentritt oder 
Narbe, Cicatricula, genannt), entdecken. Die Keimscheibe ist an der 
Eikugel stets nach oben gekehrt, da sie aus der leichteren Substanz, 



Fig. 6.« Biielle (Eidotter) 

des Hahnes aas dem Eierstock. 

k.8ch Keimscheibe, k.b Keimblfts- 

chen, w,d welScr Dotter, g.d gelber 
Dotter, d.h Dotterhaut. 




Fig. 7. Dnrchschnitt der Keimscheibe eines noch in der Kapsel ein^schlosienen 
reifen Eierstockeies, nach Balfour, a Bindegewebskapsel des Eies; b Epithel der Kapsel, 
an dessen Innenseite auf dem Ei die Dotterhaut liegt; c k6migc Substanz der Keim- 
scheibe; w.y weifier Dotter, der unmerklich in die feinkdmige Substanz der Keimscheibe 
nbergeht; x das von einer deutlichen Membran umgebene, aber geschrumpfte Keim- 
blfischen; y urspriinglich vom Keimblfischen eingenommener, dureh seine Schrumpfung 
leer gewordener Baum. 



aus Bildungsdotter besteht, an welchem sich der FurchungsprozeB 
allein voUzieht. Sie liegt also immer am animalen Pol unmittelbar 
unter der Dotterhaut und hat etwa einen Durchmesser von 3-4 mm. 
In der abgeplatteten Keimscheibe findet sich auch das Keimblaschen 
(Fig. 6 k,h und Fig. 7 x), welches gleichfalls etwas abgeplattet und 
linsenf5rmig ist. 

Die ilbrige Hauptmasse der Eizelle ist der Nahrungsdotter; er 
setzt sich aus zahllosen Dotterkiigelchen zusammen, die durch geringe 
Spuren von Protoplasma, wie durch einen Kitt, verbunden werden. 
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Ueber seine feinere Struktur erhait man AufschluB durch dunne 
Durchschnitte, welche senkrecht zur Keimscheibe durch die gehartete 
Dotterkugel anzufertigen sind. Man kann dann nach Verschieden- 
heiten der Farbung and der elementaren Zusammensetzung den 
weiBen and den gelben N ah r u n gsd otter unterscheiden 
(Fig. 6). Der weiBe Dotter {w.d) ist nur in sp^rlicher Menge 
in der Eizelle vorhanden and stellt einen dunnen Ueberzug auf der 
ganzen Oberflache, die weiBe Dotterrinde, her; zweitens sammelt er 
sich unter der Keimscheibe, fiir welche er gleichsam ein Bett oder 
Polster bildet (PANDERscher Kern), in etwas grSBerer Menge an und 





Fig. 8.--Dott«relemeiite 
£ Weifler Dotter. 



aas dem Ei des Hnhnt, nach Balfour. A Gelber Dotter. 



dringt drittens von hier aus in Form eines Zapfens in den gelben 
Dotter bis zum Zentrum der Kugel vor, wo er kolbenartig anschwillt 
(Latebra, Purkinje). Beim Kochen des Eies gerinnt er weniger und 
bleibt weicher als der gelbe Dotter (gd). Dieser laBt in ge- 
ronnenem Zustand auf dem Durchschnitt eine Schichtung erkennen, 
indem er sich aus zahlreichen Kugelschalen zusammensetzt, die um 
die jLatebra-Jherumgelegt sind. Auch in der Beschaffenheit ihrer 




Fig. 9. Schematischer L&ngsschnitt eines anbebr&teten HfUmereies. (Nach Allen 
Thomson, etwas verftndert.) b.l. Keimscheibe, w.y. weifler Dotter; derselbe besteht 
aus einer zentralen, flaschenf^rmigen Masse und einer Anzahl konzentrisch den gelben 
Dotter y.y. umgebender Schichten; v,L Dotterhaut; x. etwas fliissige EiweiBschicht, welche 
den Dotter unmittelbar nmgibt; w. Eiweifl, aus abwechselnd dichteren und fliissigeren 
Lagen zusammengcsetzt ; ch.L Chalazen (Hagelschnure) ; a.ch. Luftkammer am stnmpfen 
Ende des Eies; sie ist einfach ein Zwischenraum zwischen den beiden Schichten der 
Schalenhaut; Ls.m. innere, s.m, ftuBere Schicht der Schalenhaut; s. Schale. 
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elementaren Teilchen sind beide Dotterarten voneinander verschieden. 
Der gelbe Dotter besteht aus weichen, dehnbaren KQgelchen (Fig. 8 A) 
von 25 bis 100 ^ GroBe, die durch zahlreiche, feinste KSrnchen ein 
punktiertes Aussehen erhalten. Die Elemente des weiBen Dotters 
sind nieist kleiner (l^'ig. 8 JB), ebenfalls kuglig, schlieBen aber ein 
Oder mehrere groBere, stark lichtbrechende K5rner ein. An der 
Grenze zwischen beiden Dotterarten konimen Kiigelchen vor, die 
einen Uebergang vermitteln. 

Von dem so beschaffenen Eierstocksei unterscheidet sich das 
nach auBen abgelegte Hilhnerei (Fig. 9) in seinem Aussehen. 
Dies rtthrt daher, daB um den Eidotter, wenn er nach seiner Ab- 
Idsung aus dem Ovarium von dem Ausfilhrweg des weiblichen Ge- 
schlechtsapparates aufgenommen wird, mehrere sekundSre UmhQllungen, 
das EiweiB oder Albumen, die Schalenhaut und die Kalkschale, ab- 
gelagert werden. Jeder der drei Teile wird in einem besonderen 
Abschnitt des Eileiters der Henne gebildet. Der Eileiter zerfallt 
namlich in vier Abschnitte: 1) in einen engen, flimmernden Anfangs- 
teil, in weichen die aus dem Eierstock ausgetretene Eizelle aufge- 
nommen wird, um von den daselbst angesammelten Samenfaden be- 
fruchtet zu werden; 2) in einen mit Langsfalten bedeckten, drQsigen 
Abschnitt, von welchem das EiweiB sezerniert und in dicker Schicht 
um den Dotter ausgebreitet wird; 3) in einen etwas ausgeweiteten, 
mit kleinen Zotten bedeckten Teil, dessen Zellen Ealksalze ausscheiden 
und so die Bildung der Kalkschale veranlassen, 4) in einen engeren 
und kurzen Abschnitt, durch weichen das Ei bei der Ablage, ohne 
weiter verHndert zu werden, rasch hindurchtritt 

Die vom Eileiter nacheinander gelieferten Umhtillungen haben 
folgende Beschaffenheit : 

Das EiweiB oder Albumen (w.) stellt ein Gemisch mehrerer 
Stoffe dar; es enthalt nach chemischen Analysen 12 7o EiweiBstoffe, 
1,5 Vo Fett und andere Extraktivstoffe , 0,5 7o Salze (Chlorkalium, 
Chlornatrium, Sulphate und Phosphate), 86®/© Wasser. Es umg^ibt 
in mehreren Schichten von wechselnder Konsistenz den Dotter. Eine 
ihm ziemlich dicht auflagernde Schicht ist fester und noch deswegen 
besonders bemerkenswert, weil sie sich in zwei eigentiimliche und aus 
sehr dichter EiweiBsubstanz bestehende, spiralisch aufgerollte Strange 
(ch.l), die Hagelschniire oder Chalazen, fortsetzt, welche sich durch 
das Albumen hindurch zu dem stumpfen und zu dem spitzen Pole 
des Eies begeben. 

Das EiweiB wird nach auBen von der dunnen, aber festen, aus 
verfilzten Fasern zusammengesetzten Schalenhaut (s.m) [Mem- 
brana testaej eingeschlossen. Diese ist in zwei Lamellen zerlegbar, 
in eine SuBere, dickore und festere und in eine dflnnere, glatte, innere 
Lamelle. Beide weichen am stumpfen Pole des Eies bald nach seiner 
Ablage auseinander und schHeBen zwischen sich einen mit Luft ge- 
fflllten Hohlraum ein (a.ch), die Luftkammer, welche sich wahrend 
der BebrQtung immer mehr vergrSBert und filr die Atmung des sich 
entwickelnden Htihnchens von Bedeutung ist. 

Die Schale endlich oder Testa (s.) legt sich an die Schalen- 
haut dicht an und besteht aus 2 7o ^^^^^ organischen Grundlage, 
in welche 98 7o Kalksalze abgelagert sind. Sie ist por5s, von kleinen 
Kanalchen durchsetzt, durch welche die atmosphSxische Luft in das 
Innere des Eies eindringen kann. Die Porositat der Kalkschale 
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ist fur die normale Entwickiani: des Eies ein anbedingtes Erfordernis, 
da nor bei immer erneuter Saaerstofizufnhr die Lebensprozesse im 
Protoplasma sich abspielen konnen. Man wird in knrzer Zeit den 
Tod des bebruteten Eies hervorrufen, wenn man die Porositat der 
Kalkschale dadarch vernichtet^ dafi man sie mit Oel dnrchtrinkt oder 
mit Firnis die Poren verschliefit. 



e) Centroledthale oder aentzal diffisrensierte Eier (Fig. S). 

Beispiele fur die dritte Gruppe kommen im Stamme der Wirbel- 
tiere nirgends vor, lassen sich aber in vielen Klassen der Arthropoden, 
so bei den Insekten, in reicher Auswahl finden. Auch hier ist eine 
sch§rfere Sonderung in einen Bildungsd otter (Fig. 3 b.d) [Vitellus 
formativus] und einen Nahrungsdotter (H.rf) [V. nutridvus] eingetreten: 
doch ist hier im Gegensatz zu den oben besprochenen, polar differen- 
zierten Eiern der Wirbeltiere mit Keimscheibe (Fig. 3) der Bildungs- 
dotter gleichmSfiig an der ganzen Oberflache des Eies angesammelt : 
er umgibt als eine ringsum geschlossene, gleichmafiig dicke, feinkornige 
Rindenschicht den zentral gelegenen Nahrungsdotter. Das Ei ist also 
zentral differenziert oder, wie man auch sagen kann, es besitzt 
anstatt eines polstindigen einen mittelstindigen Nahrungs- 
dotter. 

8. Die Samenflden (Spemfttoioen). 

WShrend die Eier die weitaus groCten Zellen des tierischeu 

K5rpers sind, die zuweilen ganz riesige Dimensionen erreichen, stellen 

die minnlichen Geschlechtsprodukte im Gegensatz zu ihnen die ailer- 

kleinsten Elementarteile dar, die im Tierreich uberhaupt beobachtet 

werden. Infolge ihrer Kleinheit sind sie nur mit starkeren Ver- 

gr5Serungen Hn der Samenllussigkeit aufzufinden und konnten daher 

auch erst zu einer Zeit entdeckt werden, in welcher man die Kunst, 

Vergr66erungsglaser anzufertigon und zu mikroskopischcn Uoter- 

suchungen zu verwenden, erlernt hatte. Ihre Geschichte beginnt mit 

dem Jahre 1677, in welchem ein Schuler des beruhmten Leeuwenhokk, 

der Student Hamm in Leiden, bei niikroskopischer Untersuchung der 

SamenflQssigkeit in ihr die sich lebhaft bewegenden Faden sah und diese 

Beobachtung seinem auf deni (iebiete der Mikroskopie vielbewanderten 

Lehrer mittoilte, der sie ireiter yerfolcte und in mehreren Aufsehen 

erregonden Sohriften veroffentliohte. Da die Entdeckung in eine Zeit 

lieK in weloher das Dogma der Praformationstheorie (vgl. S. 1) all- 

firenioin liorrsohte, hat sie alsbald zu einer interessanten, wissenschaft- 

lii lion FoIkJo VeranlasisuniT t^et^ohen Denn mit Rucksicht daraut daB 

IMM allon hohoron Tiorou ein neues CTe.^chopf nur durch die Ver- 

luU^^iLi^" '^r^^^T^^^^^totrrei.i' niannlichen und eines weiblichen 

ale V:;or ;V";; ^ ^^^^^me l^t die Frage aufgeworfen werden, ob 

fS<ion die prKnr ^ ^^^'^iH^r pUnhte oder die neuentdeckten Samen- 

woEK sclbJt r^ .l^V"^^^^^^^ Min^uup^;lai2en der Tiere sind. Leeuwex- 

l>ehauptote ,,^\;-;^^ ^otort a I l^VJ^^^ an, indera er das letztere 

*^ «'non ^^^">> ^^rhii.^ion '«v.'ll'<'- in welches er bei dCT Be- 
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fiir sein weiteres Wachstum finden lieB. So entstanden die sich 
lange Zeit heftig befehdenden Schulen der Animalculisten und der 
Ovisten. Hierbei verstieg sich die durch Dogmen voreingenommeue 
Phantasie so weit, daU einzelne Forscher mit starker Vergr5fierung 
an dem Samenfaden die Korperform des spateren Geschopfes zu 
erkennen und Kopf, Rumpf, Schwanz und Extremitaten an ihm zu 
unterscheiden glaubten, ja sogar in wissenschaftlichen Werken die 
Samenfaden als solche Phantasiegeschopfe ab- 
bildeten. So hat der Hollander Hartsoeker (1694) 
ein Schema eines menschliehen Samenfadens 
entworfen, in dessen 'vorderen verdickten Teil er 
einen kleinen menschliehen Embryo mit groBem 
Kopf, mit zusammengeschlagenen Armen und Bei- 
nen, umhiillt von einer Eihaut, eingezeichnet hat. 

Als spater die durch Leeuwenhoek hervor- 
gerufene Streitfrage durch die Entdeckung von 
Eiern, die sich auch ohne Befruchtung auf dem 
Wege der Parthenogenese entwickeln, zu Gunsten 
des Eies entschieden schien, blieb man lange 
Zeit im unklaren dartiber, was die fadigen Ge- 
bilde im Samen eigentlich sind und was fOr eine 
Rolle sie bei der Befruchtung spielen. Noch 
in den ersten vier Jahrzehnten des 19. Jahr- 
hunderts hielt man sie allgemein fQr selbstandige 
parasitischc Gesch5pfe (Spermatozoa), den In- 
fusorien vergleichbar. Noch in Joh. MiJllers 
Physiologic heiBt es: „0b die Samentierchen 
parasitischc Tiere oder belebte Urteilchen des 
Tieres, in welchem sie vorkommen, sind, laBt 
sich fiir jetzt noch nicht mit Sicherheit beant- 
worten." 

Die Entscheidung wurde durch das physio- 
logische Experiment und besonders durch ver- 
gleichende, histologische Untersuchungen des 
Samens und der Samenentwicklung (Spermato- 
genese) im Tierreich herbeigeftthrt. In ersterer 
Beziehung wurde durch Filtration des Samens 
( Spallanzani ) festgestellt , daB nicht die durch das Eiter hin- 
durchgegangene Fliissigkeit , sondern der aus den Samenfaden be- 
stehende Filterrflckstand das befruchtende Prinzip enthalt. Die In- 
fusoriennatur der Samenfaden aber war widerlegt, als Kolliker 
zeigte, wie die Samenfaden aus besonderen Zellen des Hodens (der 
Spermatocyten ) durch eigentfimliche Umwandlung entstehen. Wie 
die Eier, besitzen also auch die Samenfaden den Formwert von 
Zellen ; jene sind die weiblichen, diese sind die mannlichen Geschlechts- 
zellen. Daher muB sich auch in der Organisation der Samenfaden 
ein Teil, welcher dem Zellenkern, und ein Teil, welcher dem Proto- 
plasmakorper entspricht, nachweisen lassen. 

Fiir gewohnlich sind an den tierischen Samenfaden, welche 
flbrigens fQr jede Tierart geringe spezifische Unterschiede in ihrer 
GroBe und Form darbieten, drei Abschnitte als Kopf, Mittelstiick 
und Schwanz zu unterscheiden (Fig. 11). Es wird genflgen, wenn 
wir uns hierbei auf die Beschreibung der menschliehen Samenfaden 
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Fig. 10. Schema 
eines mensohlicheii Sa- 
menfadens, nach Hart- 
soeker. 



14 



Erstes Kapitel. 



allein beschranken. — Ihre Lange betrSgt etwa 0,05 mm. Der 
vorderste Abschnitt, der Kopf (Cp.), hat die Form eines ovalen 
Plattchens, das nach dem Vorderende zu (Pf.) etwas dtinner ist. Von 
der Seite (A) gesehen, gewinnt er eine gewisse Aehnlichkeit mit einer 
plattgedrflckten Birne. In chemischer Hinsicht besteht er, wie raikro- 
chemische Reaktionen lehren, aus Chromatin. Der Kopf des Samen- 

fadens entspricht also dem Kern einer 
Zelle. Bewiesen wird dies durch Unter- 
suchungen, die bei anderen Tieren, na- 
mentlich bei Salamandra maculata etc., 
tiber die Spermatogenese angestellt wor- 
den sind and gelehrt haben, dafi der 
Kopf des SamenlFadens direkt durch all- 
mahliche Umwandlung aus dem Kern 
der Samenbildungszelle ( Spermatide ) 
hervorgeht. 

Mit dem Kopf verbindet sich durch 
einen kurzen als Mitt el- oder Ver- 
bindungsstiick (Pc.) bezeichneten Teil 
der lange, fadenartige Anhang (Crf.), der 
protoplasmatischer Natur ist und am 
besten einer GeiBel verglichen werden 
kann, da er kontraktile Eigenschaften 
besitzt und eigentGmlich schlangelnde 
Bewegungen ausfQhrt, vermSge deren sich 
der Samenfaden mit ziemlicher Geschwin- 
digkeit in der Fliissigkeit vorwSrts be- 
wegt. Wenn der Kopf dem Kern, so 
entsprechen MittelstOck und Schwanz 
dem K5rper einer Zelle; sie entwickeln 
sich beide aus dem Protoplasma der 
Spermatide. Von verschiedenen Seiten 
hat man daher mit Recht die Samen- 
faden als Flimmer- oder noch besser als 
GeiBelzellen bezeichnet. 

Noch einige physiologische Bemer- 
kungen mogen hier Platz finden. Im Ver- 
gleich zu anderen Zellen des tierischen 
K5rpers und namentlich im Vergleich zu 
den Eiern zeichnen sich die Samenfaden 
durch grSBere Lebensdauer und Widerstandsfahigkeit aus, was fiir das 
Gelingen des Befruchtungsprozesses in vielen Fallen von Wichtigkeit 
ist. Nach ihrer Losung aus dem Zellenverbande verweilen die reifen 
Samenfaden monatelang im Hoden und Samenleiter, ohne ihre be- 
fruchtende Kraft einzubiiUen. Auch in die weiblichen Geschlechtswege 
eingefiihrt, scheinen sie noch ISngere Zeit, beim Menschen vielleicht 
einige Wochen lang, lebensfahig zu bleiben. Fiir mehrere Tiere ist 
dies mit Bestimmtheit nachweisbar. So ist von den FledermSusen 
bekannt, daU sich der Samen in der Gebarmutter des Vi^eibchens 
wahrend des ganzen Winters hindurch lebendig erhalt, und vom Huhn 
weifi man, daB es noch bis zum 18. Tage nach Entfernung des Hahns 
befruchtete Eier legen kann. 




L,Bpr. 



Fig. 11. Samenfaden vom 
Mennolien, nach G. Retzitjs. A 
Profilansicht. B Fliichenansicht. 
Cp. Kopf, Pf. vorderer, diinner 
Teil desselben (Perforatorium). 
Cd. SehwBDZ, Pc. Verbindungs- 
stiick des Schwanzes (Mittelstiick). 
Am Schwanz [Cd.) kann man 
noch unterscheiden ein Haupt- 
stiick P.pr. und ein Endstiick (P.<.), 
die sich an der Stelle L,P.pr, 
gegeneinander abheben. 
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AeuBeren Eingriffen gegenilber erweist sich der Samen sehr viel 
widerstandskrHftiger als die Eizelle, die leicht geschMigt und ab- 
getotet wird. Wenn man z. B. Samen gefrieren laBt und wieder 
auftaut, kehrt die Bewegung der SamenfSden wieder. Viele Saize, wenn 
sie nicht in zu starker Konzentration angewandt werden, wirken nicht 
sch&digend. Narkotika in starker Konzentration und bei l^gerer 
Einwirkung machen die Faden bewegungslos, ohne sie aber zunSchst 
abzutoten ; denn durch Entfernung des schMigenden Mittels kann man 
sie wiederbeleben. Alkalische L5sungen regen in starker Verdtinnung 
die Bewegung der SamenfSden an, Sauren dagegen, auch wenn sie 

12 
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Fig. 12. MeniohUohes Ejaknlat. halbschematisch nach Waldeyer. VergrdBernng 
etwa 300. Die Erklftrnng siehe im Text. 



sehr verdilnnt sind, filhren den Tod herbei. DemgemaB wSchst auch 
in alien tierischen Fliissigkeiten von alkalischer Reaktion die Leb- 
haftigkeit der Bewegung, wahrend sie in sauren Losungen sehr bald 
erlischt. 

Der im Hoden bereitete Samen wird beim Menschen und bei den Sftuge- 
tieren bei seinem Durchtritt durch die sehr langen Ableitungswege noch 
mit den Ausscheidungen des Nebenhodens, der Samenblasen, der Prostata, 
der CowPERSchen Drtisen und der UrethraldrUsen vermischt. Er stellt 
daher bei der Ejakulation eine aus den verschiedenartigsten Bestandteilen 
zusammengesetzte Fltissigkeit dar, die auf etwa 90 Proz. Wasser 10 Proz. 
feste Substanz, Eiweifikorper und Salze enthftlt. Bei mikroskopischer 
Untersuchung Iftfit er zahlreiche, verschiedene morphologische Elemente 
erkennen, die ftlr den menschlichen Samen in medizinischer Hinsicht von 
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Bedeutxing sind. Man findet im menschlichen Ejakalut {^ig. 12) aufier 
den Samenf&den (4 u. 5) sehr best&ndig auftretende, runde, grol^e Zellen 
mit Kemen und kleineren, rundlichen Einschltissen und &hnliche Elemente 
ohne Kerne (1,1) die als Hodenzellen bezeichnet werden, dann Lympho- 
cyten (2, 2) und zylindrische Zellen (6) mit und ohne Figmentk5rnchenj 
femer hyaline, kuglige Korper (8, 8), aus der Prostata stammende Lecithin- 
kOrper (7, 7), mitunter Amyloidkoi'per derselben Herkunft (14), Spei-ma- 
kristalle verschiedener Torm (9, 10, 11, 12, 13) und endlich eine Menge 
kleiner Granula verschiedener Art: Fettkugelchen, Eiweifigranula, freie 
PigmentkOrnchen. 

Die sogenannten Hodenzellen h&lt Waldbyer far abgesto£ene Epi- 
thelien der Hamrohrenschleimhaut. Die Spermakristalle, die von BOttchbr 
entdeckt, auch oft als BOTTCHBRsche Ej'istalle aufgefUhrt werden, treten 
erst im Samen bei seiner AbkUhlung und Eintrocknung auf ; sie sind das 
phosphorsaure Salz einer organischen Base, des Spermins, das in der 
Prostata gebildet wird und zugleich auch Ursache des eigentUmlichen 
Spermageruches ist. 

Hepetitoriam zu Kapitel I. 

Die wichtigsten Ergebnisse des ersten Kapitels fassen wir kurz 
dahin zusammen: 

1) Weibliche und m^nliche Geschlechtsprodukte sind einfache 
Zellen. 

2) Die Samenfaden sind GeiBelzellen vergleichbar. Sie setzen 
sich meist aus drei Abschnitten zusammen, aus dem Kopf, dem Mittel- 
stiick und dem kontraktilen Faden. 

3) Der Samenfaden entwickelt sich aus einer Samenbildungszelle 
(der Spermatide), und zwar der Kopf aus dem Chromatin (Nuclein) 
des Kernes; das Mittelstilck und der kontraktile Faden legen sich in 
dem Protoplasma an. 

4) Die Eizelle besteht aus dem Protoplasma und eingelagerten 
ReservestoflFen oder Deutoplasma. 

5) Menge und Verteilung der ReservestoflFe in der Eizelle sind 
sehr verschiedenartig und ilben den grSBten EinfluJJ auf den Verlauf 
der ersten Entwicklungsprozesse aus. 

a) Die Reservestoffe (Deutoplasma) sind in geringer Menge und 
gleichm&Big im Protoplasma verteilt. 

b) Die ReservestoflFe sind in grSBerer Masse vorhanden und in- 
folge ungleichmaUiger Verteilung entweder an einem Pole 
des Eies oder in seiner Mitte dichter angehSuft. (Polstandiges 
und mittelst^ndiges Deutoplasma.) 

c) An den polar differenzierten Eiern unterscheidet man den Pol 
mit reicherem Gehalt an Reservestoffen als vegetativen, den 
entgegengesetzten Pol als animalen. 

d) Bei polar differenzierten Eiern kann sich das am animalen 
Pole reichlicher vorhandene Protoplasma als Keimscheibe 
(Bildungsdotter) schlrfer von dem an Deutoplasma 
reicheren Abschnitt (Nahrungsdotter) absetzen. Am 
Bildungsdotter spielen sich allein die Entwicklungsprozesse 
ab, wahrend sich der Nahrungsdotter im ganzen passiv verhalt. 

6) Die Eier kann man nach der Verteilung der Reservestoffe in 
ihrem Protoplasma in drei Hauptgruppen einteilen, wie folgendes 
Schema lehrt: 
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I. Isolecithale oder dotterarme Eier mit geringer Menge von gleich- 
mftBig im Protoplasma verteilten Reservestoffen. (Amphioxus, 
Saugetiere, Mensch.) 
II. Telolecithale oder dotterreiche, polardiflferenzierte Eier. 

1) Polar diiferenzierte (telolecithale) Eier, bei denen animale 
und vegetative Eih&lfte allmahlich ineinaDder QbergeheD. 
(Cyklostomen, Amphibien.) 

2) Polar differenzierte Eier , die sich von der vorausgehenden 
Untergruppe dadurch unterscheiden, dafi es bei ihnen Doch 
zu einer sch&rferen Sonderung in Bildungsdotter (Keim- 
scheibe) und in Nahrungsdotter, in einen bei der Entwick- 
lung aktiven und in einen passiven Teil gekommen ist. 
(Polar differenzierte Eier mit Keimscheibe; Fische, Reptilien. 
V5gel.) 

III. Centrolecithale oder zentral differenzierte Eier mit mittel- 
standigem Nahrungsdotter (centrolecithal) und oberflachlich 
ausgebreitetem Bildungsdotter (Keimhaut). (Arthropoden.) 



O. Her twig. Die Elemente der EnUricklongtlehre. 3. Aufl. 



Zweites Eapitel. 

Die fieifeerseheinungen tod £i- und Samenzelle 
and der Befrachtangsprozess. 

1. Die Reifeerseheiniingeii. 

Eier, welche noch ein Keimblaschen besitzen, mQssen, ehe sie in 
den mit der Befruchtang beginnenden Entwicklungsprozefi eintreten 
kdnnen, zavor noch eine Reihe von Verfinderungen durchmachen, 
welche als die Reifeerscheinungen zusammengefafit werden. 
Die Reifeerscheinungen spielen sich an dem KeimblSschen ab, fQhren 
seinen Untergang herbei und enden mit der Bildung der sogenannten 
Polzellen. Sie beginnen, wie man an geeigneten lebenden Objekten, 
an kleinen durchsichtigen Eiern wirbelioser Tiere im Zusammenhang 
verfolgen kann, damit, dafi das grofie Keimblaschen aus der Mitte 
des Eies weiter an die Oberfl^che heranrtickt und ein wenig ein- 
schrumpft, indem aus seinem Inhalt Kernsaft in den umgebenden 
Dotter austritt (Fig. 13 A). Die infolgedessen faltig gewordene 
Kernmembran beginnt sich jetzt aufzuldsen ; auch der Keimfleck — 
Oder, wo ihrer zahlreichere vorhanden sind, die Keimflecke — zerfallen 
in kleine Fragmente, die sich nach einiger 'Zeit ganz der weiteren 
Beobachtung entziehen. Das Ei ist indessen durch die vollst&ndige 
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Fig. 13. AvMcbaitto mu Si«ni Ton AtterUt glaeiftlif. 

Sie zeigen die Buckbildang des Keimbl3scheDs {kb). In Figur A beginnt dasselbe 
zn schmmpfen, indem ein Frotoplasmahdcker (j*) mit einer Strahlung in sdn Inneres 
eindringt und die Membran daselbst anfldet. Der Keimfleck {kf) ist noch deutlicb, aber 
in zwei Substanzen, Nuclein inu) and Parannclein (/m), gesondert 

In Figur B ist das Keimblaschen {kb) ganz geschrumpft, seine Membran bt aul- 
gel5«t, der Keimfleck ikfy nur noch in kleinen Besten vorhanden, in der Gegend 
des Protoplasamhockers der Figur A ist eine Kernspindcl {sp) in Ausbildung begriffen. 




Die BeifeerscheiDungen von £i- u. Sameozelle u. d. BefruchtuDgsprozefi. X9 

Riickhildung des Keimbiaschen keineswegs, wie es den Anschein hat, 
kernlos geworden; es hat nur eine Umwandlung des Kerns in der 
Weise, welche uberall im Pflanzen- und Tierreich als Vorbereitung 
zur Zellteilung eintritt, stattgefunden ; denn wie man bei geeigneter 
Behandlung mit Reagentien leicht feststellen kann, ist aus einzelnen 
Bestandteilen des Keimblaschens (Fig. 13 B) wShrend seiner Auf- 
15sung eine Kernspindel (sp) entstanden, iiber deren eigenttimliche 
Zusaramensetzung das Nahere in Lehrbtichern der Histologie nach- 
zusehen ist. 

Die Kernspindel verfolgt hierauf den vom Keimbiaschen schon 
vorher eingeschlagenen Weg noch weiter, bis sie mit ihrer Spitze an 
die Oberflache des Dotters anstoBt und sich hier rait ihrer Langsachse 
in die Richtung eines Eiradius einstellt (Fig. 14 Isp). Bald kann 
man an dieser Stelle bei kontinuierlicher Beobachtung des lebenden 




Fig. 14. Bildnxig der Foliellen (BiehtangfkSrperehen) bei Asteriaa glaoialif. 
In Fig. I ist die KerospiDdel sp an die Oberflftche des Eies geruckt. In Fig. IT 
bat sich ein kleiner Hiigel (rA;*) gebildet, der die H&lfte der Spindel aufnimmt. In 
Fig. /// ist der Hiigel zu einer Polzelle (rk^) abgeschniirt. Ans der Halfte der friiberen 
Spindel ist wieder eine zweite voUst&ndige Spindel (ap) entstanden. In Fig. IV wOlbt 
sieb unter der ersten PolzeUe ein zweiter Hugel bervor, der sicb in Fig. V zur zweiten 
Polzelle (rk'^) abgescbnurt bat. Aus dem Rest der Spindel entwickelt sicb der Eikern {ek) 
in Fig. VI. 

Eies wahrnehmen, daB sich an der Dotterrinde ein kleiner Hflgel 
emporwolbt, in welchen die Kernspindel selbst zur Halfte hineinriickt. 
Der Hiigel schnflrt sich darauf (Fig. 14 11 rk^) an seiner Basis ein 
und I5st sich mit der Halfte der Spindel vom Dotter als ein sehr 
kleines Kiigelchen ab. Dieses besitzt den Formwert einer Zelle. Denn 
es besteht aus Protoplasma und Kern und ist ja auch unter den 
charakteristischen Erscheinungen der Zell- und Kernteilung (Karyokinese) 
entstanden (Fig. 14 III rk^), Allerdings unterscheidet sich der hier 
vorliegende ProzeB von einer gewohnlichen Zellteilung dadurch, daB 
die beiden Teilprodukte von so auBerordentlich ungleicher Gr5Be 
sind. Genauer gesagt, haben wir es also mit jener Modifikation der 
Teilung zu tun, die als Zellenknospung unterschieden und 
namentlich im Kreis der niederen Organismen ziemlich haufig beob- 
achtet wird. 
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Bei der Reife des Eies wiederholt sich nun genau derselbe Vor- 
gang noch einmal. An die erste schliefit sich an derselben Stelle 
eine zweite Zellenknospung an, nachdem sich die im Ei zuruck- 
gebliebene Halfte der Spindel wieder zu einer ganzen Spindel (Fig. 14 
$11 M. IV sp) ergSnzt oder umgewandelt hat, ohne zuvor wieder in 
das blSlschenfdrmige Ruhestadium des Kerns eingetreten zu sein. 
Somit liegen jetzt auf der Oberflache des Eies zwei winzige Ktigelchen 
(Fig. 14 Kris rA*), zuweilen auch ihrer drei, wenn, was h^ufig geschieht, 
die zuerst gebildete Zellenknospe sich noch einmal in zwei Tochterzellen 
teilt; sie sind hier oft noch zu einer Zeit, wo das befruchtete Ei 
bereits in einen Haufen von Zellen zerlegt ist, unverandert nach- 
zuweisen. Schon in der Mitte des 19. Jahrhunderts sind sie von 
Anatomen und Zoologen bei einigen Tierarten entdeckt und als 
RichtungskSrper oder Polzellen (corpuscules polaires) beschrieben 
worden. Den letzteren Namen haben sie deswegen erhaiten, well sie 
bei Eiern, an denen ein animaler Pol zu unterscheiden ist, stets an 
diesem ihren Ursprung nehmen. 

Bei der Bildung der zweiten Polzelle ist die eine HSJfte der 
zweiten Kernspindel in sie mit ilbergegangen , die andere Halfte 
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Fig. 15. Fig. 16. 

Fig. 15. Beifes Ei eines Eohinoderms. £s schliefit im Dotter den sehr kleinen 
homogenen Eikem {ck) ein. SOOmol vergrOBert. 

Fig. 16. Unreifef Ei ans dem Bieratoek eines Eohinoderms. SOOinal vergr. 

(F eh) ist in der Dotterrinde zurtickgeblieben und wandelt sich hier 
( VI ek) in einen sehr kleinen, leicht zu tibersehenden, blaschenfSrmigen 
Kern urn (Fig. 15 eh), welchen wir zum Unterschied vom groBen 
Keirablaschen als Eikern oder mit einem von Van Beneden her- 
riihrenden Namen als weiblichen Vorkern (pronucleus femelle) 
bezeichnen wollen. Von seiner Bildungsstelle in die Eirinde wandert 
er in der Regel bald wieder mehr in die Tiefe des Dotters. zuweilen 
sogar bis in die Mitte des Eies zuriick. 

Der Eikern oder weibliche Vorkern darf mit dem Keimbiaschen 
des unreifen Eies nicht verwechselt werden. Man vergleiche die bei 
derselben VergroBerung gezeichneten Figuren, das unreife (Fig. 16) 
und das reife Ei (Fig. 15) eines Echinoderms. Das Keimblaschen ist 
von sehr ansehnlicher GroBe, der Eikern verschwindend klein. Am 
Keimblaschen unterscheidet man eine deutlich entwickelte Kernmembran, 
ein Kernnetz und einen Keimfleck; der Eikern dagegen sieht im 
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lebenden Zustand nahezu homogen aus, ist ohne Keimflecke und gegen 
das Protoplasma durch keine feste Membran abgegrenzt. Aehnliche 
Unterschiede kehren iiberall im Tierreich in der Beschatfenheit beider 
Kerngebilde wieder. 

Polzellen werden w^hrend der Reife des Eies bei alien Tier- 
arten ohne Ausnahme gebildet. Bei den ausgedehnten vergleichenden 
Untersuchungen, die wir dartiber besitzen, hat man die wichtige Be- 
obachtung gemacht, daB parthenogenetische Eier nur eine 
einzige Polzelle ausstoBen, wahrend bei befruchtungs- 
bediirftigen Eiern deren zwei oder drei nachgewiesen 
werden, eine Tatsache, deren ErklSrung erst spater gegeben werden soli. 

In Bezug auf die Zeit, welche zwischen Eireife und Befruchtung 
liegt, linden sich Unterschiede zwischen einzelnen Abteilungen des 
Tierreichs. Wahrend bei einigen die Reifung schon ganz abge- 
schlossen ist, ehe die Befruchtung erfolgt, fallen bei anderen beide 
Prozesse mehr oder minder zeitlich zusammen, wie bei den spater 
noch zu besprechenden Nematoden. Bei den Saugetieren und wohl 
ebenso auch beim Menschen riickt das Keimbiaschen, wie Unter- 
suchungen am Kaninchen und an der Maus ergeben haben, schon 
mehrere Wochen vor dem Platzen des GRAAFschen Blaschens an die 
Oberflache des Eies empor; zur Zeit des Follikelsprungs verschwindet 
es hier, und es bilden sich an der Stelle, wo es geschwunden ist, 
bald nach dem Austritt aus dem Ovarium der Eikern und ein oder 
zwei unter der Zona pellucida gelegene Polzellen aus. 

Was haben nun die mit so groBer Konstanz im Tierreich auf- 
tretenden Gebilde zu bedeuten ? DaB es wirkliche Zellen sind, wurde 
schon durch die Art ihrer Entstehung bewiesen. Wir haben jetzt 
noch weiter hinzuzuftigen, daB sie rudimentar gewordene oder Abortiv- 
eier vorstellen. Zu Gunsten solcher Ansicht lassen sich einmal ver- 
einzelte Beobachtungen anfiihren, daB bei einzelnen Wurmern (Prosthe- 
ceraeus, Ascaris megalocephala) unter besonderen Umstanden die 
erste Polzelle eine erhebliche Gr5Be, fast wie der andere Teil des 
Eies, erreicht, wie dieser befruchtet wird und sich zu einem wirk- 
lichen Embryo entwickelt. Auf diese Weise konnen in derselben 
Eischale Zwillinge entstehen. Einen zweiten Beweis liefert ein ge- 
nauerer Vergleich der Prozesse, welche sich bei der Ei- und Samen- 
bildung abspielen. Diese lassen sich besonders leicht bei den Nema- 
toden, zumal bei Ascaris megalocephala, vergleichend ttberschauen 
(Fig. 17 und 18). 

Wenn wir das unreife Ei mit Keimbiaschen, um es besonders zu 
charakterisieren, als Eimutterzelle (Ovocyte erster Ordnung) be- 
zeichnen, so konnen wir ein ihm entsprechendes Gebilde auch in der 
Spermatogenese als Samenmutterzelle (Spermatocyte erster Ord- 
nung) nachweisen. Die weitere Vergleichung lehjt dann, daB von der 
Ei- wie von der Samenmutterzelle unter gleich eigenttimlichen Ver- 
anderungen des Kerns zuerst zwei Tochterzellen und von diesen wieder 
vier Enkelzellen abstammen. Bei der Eibildung sind die Enkelzellen in 
ihrer Gr5Be verschieden, sie stellen das reife Ei und die zwei resp. drei 
winzigen Polzellen dar (Fig. 17 iF); bei der Spermatogenese sind alle 
vier Teilprodukte gleich groB (Fig. 18 III -B, C), sie heiBen Sperma- 
tiden und wandeln sich in vier befruchtungsfahige Samenkorper um. 

Im Gegensatz zur Samenbildung, durch welche zahlreiche sehr 
kleine, bewegliche Zellen geliefert werden (siehe die auf S. 49 ge- 
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gebene Erklarung des Gegensatzes in der GrOBe zwischen Sainen- 
faden und Ei), kommt es bei der Eibildung darauf an, daB bei dem 
die Eireife ausmachenden TeilungsprozeB sich eine Zelle des ge- 
samten Vorrats an Reservestoflfen , welche die Mutterzelle ange- 
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Fig. 17. Sehenui fOr die Bildang der Poliellen und die Befrnehtimg det Siet 
Ton AscarU megalooephala biTmlent. 

/ Ei mit Keimblaschen (Oocyte erster OrdnuDg) und einem seiner Oberflftche auf- 
sitxendcn Samenkdrper. // Ei, bei welchem sich aus dem Keimblftschen die errte Pol- 
spindel gebildet hat und der Samenkdrper in die Oberfl&che des Dotters eingedrungen 
ist, 2^^ Ei, bei welchem sich die erste Polxelle gebildet hat. IV Ei, bei welchem sich 
die iweite Polzelle abgeschniirt hat und der Samenkdrper bis in die Mitte des Dotters ge- 
wandert ist. V Ei mit zwei Polzcllen, mit Eikem und Samenkern, in welchem sich das 
Chromatin in je zwei Kemsegmenten angeordnet hat. VI Ei, in welchem sich die Kem- 
spindel mit vier Kernscgmenten ausgebildet hat, von welchen zwei vom Eakem, zwei 
vom Samenkern abstammen. 
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Fig. 18. Sehema ffbr die Entttehniig der SamenseUen am eiiier Samenmnttenelle 
Ton Aecarii megaloeephala bivalent. 

/ Teilung der Samenmutterzelle (Spermatooyten erster Ordnung) in zwei Samen- 
toobterzellen (Sperraatot'vten zweiter Ordnung). II Die beiden Saiuentochterzellen {A 
u. B) bereiten sich gleich nach der ersten Teilung zu einer zweiten Teilung vor. Ill Die 
SanieuU>chterzelle A teilt sich in zwei Samenenkelzellen (Spermatiden). B u, C zwei 
Samenenkelzellen (Spermatiden). Diese werden zu SamenkOrpem oder Spermatozoen. 
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saramelt hat, bemachtigt, auf Kosten der anderen Teilprodukte, 
welche zu rudimentaren Gebilden, zu den Polzellen, werden. [Wer 
sich fur diese wichtigen Prozesse naher interessiert, findet eine 
eingehendere Darstellung in meinem Lehrbuch der Entwicklungs- 
geschichte, 8. Aufl., S. 40. Auch vergleiche man die Erkl^rungen 
zu Fig. 17 u. 18.] 

Der Vorgang, welcher uns durch die gegebene Deutung mor- 
phologisch verstandlich geworden ist, hat aufierdem noch eine hohe 
physiologische Bedeutung; er stellt n§.mlich eine besondere 
Vorbereitung filr den sich anschlieBenden Akt der Be- 
fruchtung dar. Man ist hierauf zuerst durch das genaue Studium 
der Ei- und Samenreife und des Befruchtungsprozesses beim Pferde- 
spulwurm, Ascaris megalocephala, aufmerksam geworden. 

Wie bekannt, besteht eine der wichtigsten Verfinderungen des 
Zellenkerns, wenn er aus dem ruhenden Zustand in die Teilung ilber- 
geht, darin, daB sich aus seiner chromatischen Substanz die Chromo- 
somen oder Kernsegmente hervorbilden, deren Anzahl nach dem Zahlen- 
gesetz der Chromosomen fiir jede 

Tierart genau bestimmt ist. Das ge- I II 

schieht nun auch bei der Ei- und Samen- o^oq ^ 

reife im Kern der Ei- und der Samen- ^t'S^^^-o ^?^W^^o^ 

mutterzelle , aber in einer iiberaus ^ ^?^-«^^S} ' -^ '^ ^ ^^ 

eigentfimlichen Weise (Fig. 17 / u. ''^^xlj^^ <^'>%o%%^^ 

Fig. 19 1). Nicht nur werden die Kern- ^^flyl^^Ab rif ^^^o 

segraente schon iiberaus fruhzeitig ?t^^^^Kjco ^Jlwio^ 

angelegt, sondern sie treten dabei, was -^^M^J^^- '^o o oo°8 

man bei anderen Zellen nie gefunden i'^^^^^}^° ^^fsA^%°o 

hat, in Gruppen von je vier vereinigt '''%'^^S^° oo"^ 0*^° 

auf, und zwar wieder in einer fur ° ^o?o^° 

jede Tierart genau festgesetzten Zahl. - Fjg. 19, z^ei Keme von Samen. 
Die sehr charakteristische Anordnung, matteraeUen ▼on Aioarii megaio- 

welche schon in den verschiedensten eephala blTaUns in Vorbereitung zur 

Abteilungen des Tierreichs nachge- teilung. Nach Hbetwig. 
wiesen worden ist, hat den passenden 

Naraen der ^Vierergruppe" erhalten. Sie findet ihre Erklarung 
in den weiteren Vorgangen, durch welche sich die Teilungen bei dem 
ReifeprozeB der Geschlechtsprodukte von den gew5hnlichen Kern- 
teilungen unterscheiden. Denn bei einer gew5hnlichen Kernteilung 
wird die Gesamtzahl der Kernsegmente, nachdem eine Langsspaltung 
in Tochtersegmente vorausgegangen ist, in zwei gleiche Gruppen ge- 
teilt, die auseinanderweichen, sich bei der Zerlegung der Zelle auf die 
beiden Tochterzellen verteilen und die Grundlage fiir den jetzt folgen- 
den blaschenformigen Ruhezustand des Kerns bilden. Beim Reife- 
prozeB dagegen werden die in einer Vierergruppe vereinigten Kern- 
segmente gleich auf vier Zellen verteilt, von denen jede nur ein 
Segment erhalt. (Vergl. Fig. 17, 18 u. 19 und die dazu gehorigen 
Figurenerklarungen.) Es geschieht dies durch zwel Zellteilungen, die 
sich unmittelbar aufeinander folgen, ohne daB zwischen zwei Teilungen 
der Kern in den blaschenformigen Zustand der Ruhe iibergeht, 'und 
ohne daB dabei eine erneute Spaltung der schon im Keimblaschen 
vorbereiteten Segmente eintritt. Dadurch wird die Zahl der Kern- 
segmente und die Masse der Kernsubstanz, welche im Ruhekern von 
Ei- und Samenmutterzelle vorbereitet ist, nicht wie bei einer gewohn- 



24 ZweiteB Kapitel. 

lichen Zellteilung einfach halbiert, sondern infolge der zwei zusammen- 
gehorigen Teilungen geviertelt. Eikern und Samenkern be- 
sitzen daher nur die halbe Masse des Chromatins 
(Nucleins) und die halbe Zahl der Kernsegraente eines 
Normalkerns, wie er aus einer gewoljniichen Teilung 
hervorgeht. Der bei der Reife der Geschlechtsprodukte statt- 
findende, in seiner Art einzig dastehende TeilungsprozeB kann seinem 
Wesen nach mit einem von Weismann vorgeschlagenen Worte als 
Beduktionsteilung bezeichnet werden. 

Die Reduktion der Chromatinmasse ist, wie wir im folgendeu 
Abschnitt gleich sehen werden, eine Vorbedingung flir den Be- 
fruchtungsprozeB; sie unterbleibt daher auch bei den partheno- 
genetisch sich entwickelnden Eiern, die nur einen RichtungskSrper 
bilden (siehe S. 21). 

Genaueres liber den fundamentalen Yorgang und andere sich an- 
kntipfende Probleme (die Synapsis, die Individualitat der Chromosomen, 
die Autonomie der mtitterlichen und der v&terlichen Kernsubstanz etc.) findet 
sich: Hertwig, Lehrbuch der Entwicklungsgeschichte, 8. Aufl., S. 40—47, 
femer: Hertwig, Allgemeine Biologie, 2. Aufl., 1906, S. 289—292. 

2. Der Beftmehtungsprozefi. 

Nachdem festgestellt worden war (siehe S. 12, 13), daB die Samen- 
fSden, wie die Eier, wirkliche Elementarbestandteile des tierischen 
Korpers sind, konnte man doch lange Zeit nicht uber die Rolle, welche 
sie beim BefruchtungsprozeB spielen, ins klare kommen. DaB sie 
sich an die OberflS.che der Eier, mit welchen sie zusammentre£fen, in 
groBerer Anzahl ansetzen, war leicht zu beobachten; dagegen blieb 
dunkel, was weiter geschieht. Einige Forscher nahmen an, daB die 
SamenfSden schon durch den bloBen Kontakt das Ei befruchten soUen, 
indem sie Trager eines Stoflfes seien, der durch die Dotterhaut hin- 
durchdringe und wie ein Ferment auf den Eiinhalt einwirke. Andere 
Forscher gaben an, in einigen Ffillen Samenftden im Dotter selbst 
gesehen zu haben, und glaubten, daB sie hier zer^elen und durch 
ihre Vermischung mit dem Ei seine Entwicklung anregten. Klarheit 
kam in die Befruchtungslehre indessen erst mit dem Jahre 1875. 
Damals gltickte es mir, durch das Studium eines ttberaus geeigneten 
Objektes, namlich der kleinen durchsichtigen Eier von Echinodermen, 
den BefruchtungsprozeB sowohl wShrend des Lebens yon Anfang bis 
zu Ende in seinen Einzelheiten zu verfolgen, als auch an konserviertem 
und gefarbtem Material das Einzelne dann noch genauer festzustellen. 
Spater ist eine weitere Vertiefung unseres Wissens besonders von 
Ed. Van Beneden durch das Studium von Ascaris megalocephala, 
einem fiir den Binnenlander besonders empfehlenswerten, ebenfalls 
sehr geeigneten Untersuchungsobjekt, herbeigefOhrt worden. 

Als Befruchtungsvorgang bezeichnet man die Vereinigung von 
Ei- und Samenzelle. Dieselbe kann entweder in den Ausfiihrwegen 
des weiblichen Geschlechtsapparates, im Eileiter, oder in der Gebar- 
mutter stattfinden, oder sie geht bei vielen Tierarten, die im Wasser 
leben, auBerhalb des Organismus vor sich, indem Eier vom Weibchen 
und gleichzeitig Samenfaden vom Mannchen ins Wasser entleert 
werden. In dem einen Fall spricht man von einer inneren, in dem 
anderen Fall von einer fiuBeren Befruchtung. 
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Eine innere Befruchtung komrat bei fast alien Wirbeltieren 
vor mit Ausnahme der meisten Fische und vieler Amphibien. Bei 
dem Meiischen und den Saugetieren treflfen die beiderlei Geschlechts- 
produkte in der Kegel wohl im Anfangsteil der Eileiter, in der soge- 
nannten AmpuUe, zusammen, desgleichen bei den V5geln ira ersten 
der vier auf S. 11 unterschiedenen Abschnitte zu einer Zeit, wo der 
Dotter nocli nicht von der EiweiBhiille und der Kalkschale umschlossen 
worden ist. 

Die auBere Befruchtung ist die einfachere und ursprUng- 
lichere; sie findet sich bei vielen im Wasser lebenden wirbellosen 
Tieren sowie gew5hnlich bei Fischen und Amphibien. Der ganze 
Vorgang ist hier der Beobachtung viel mehr zuganglich. Denn der 
Experimentator hat es ja in seiner Hand, die Befruchtung kOnstlich 
auszufflhren, was schon im 18. Jahrhundert durch Spallanzani ge- 
schah; er kann so genau den Zeitpunkt bestimmen, in welchem Ei 
und Samen zusamraentreflFen sollen. Er braucht nur von einem Weib- 
chen reife Eier in einem Urschalchen mit Wasser zu sammeln, des- 
gleichen in einem zweiten UrschSlchen reifen Samen von einem 
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Fig. 20. A, By CKleinere Abiehnitte von Eiern von Asteriat glaoialii. Nach Fol. 

Die Samenfaden sind bereits in die Schlelmhiille, welche die Eier iiberzieht, einge- 
druDgen. In A beginnt sich eine Vorragung gegen den am weitesten vorgedningenen 
Samenfaden za erheben. In B sind Vorragung und Samenfaden zusammengetroffen. In 
C ist der Samenfaden in das Ei eiugedrungen. Es hat sich jetzt eine Dottermembnm 
mit einer kraterfdrmigen Oeffnung gebildet. 

Mannchen und dann beide in geeigneter Weise zu mischen. In dieser 
Art wird die kiinstliche Befruchtung in der Fischzucht fur praktische 
Zwecke ausgefiihrt. 

Fflr eine wissenschaftliche Untersuchung ist die Auswahl einer 
geeigneten Tierart von groBer Bedeutung. Wie sich fast von selbst 
versteht, sind Tiere mit groBen, undurchsichtigen Eiern nicht zu 
empfehlen; dagegen sind solche Arten geeignet, deren Eier so klein 
und durchsichtig sind, daB man sie unter dem Mikroskop mit den 
starksten VergroBerungen beobachten und jedes Fleckchen dabei 
durchmustern kann. Solche ganz vorziiglichen Untersuchungsobjekte 
sind nun gerade die oben erwahnten Eier von den meisten der im 
Meere lebenden Echinodermen ; daher wir sie auch zum Ausgangs- 
punkt bei der Beschreibung des Befruchtungsprozesses wShlen woUen. 

Das reife Ei der Echinodermen ist schon frtiher (S. 3) beschrieben 
worden. Die sehr kleinen Samenfaden (Fig. 20 u. 21 A) bestehen, 
wie bei den meisten Tieren, 1) aus einem, einer Spitzkugel ahnlich 
aussehenden Kopf, der das Chromatin enthalt, 2) aus einem kleinen, 
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darauf folgenden KQgelchen, dem Mittelsttick oder Hals, und 3) aus 
einem feinen, kontraktilen Faden. 

Wenn in einem Tropfen Meerwasser auf dem Objekttrager beiderlei 
Geschlechtsprodukte zusammengebracht werden, so setzen sich sofort 
viele Samenfiden an die Gallerthiille eines Eies an; von diesen be- 
fruchtet aber normalerweise nur ein einziger, und zwar der- 

jenige, welcher sich zuerst durch 
die pendelnden Bewegungen sei- 
nes Fadens der Eioberflfiche ge- 
nahert hat. Wo er mit der 
Spitze seines Kopfes an diese 
anst5fit, erhebt sich das hyaline 
Protoplasma, welches die Eirinde 
bildet, zu einem kleinen H5cker, 
dem Empfaiigiiishttgel (Fig. 20 
A u. £, Fig. 21 B u. 0). Hier 
bohrt sich der Kopf, getrieben 
von den pendelnden Bewegungen 
des Fadens, in das Ei binein. 
Gleichzeitig 15st sich wShrend 
des Einbohrens des Samenfadens 
eine feine Membran (Fig. 20 C) 
von der ganzen OberflS-che des 
Dotters, vom EmpfangnishQgel 
begiunend, ringsum ab und wird 
durch einen immer gr5Ber wer- 
denden Zwischenraum getrennt. 
Der Zwischenraum entsteht wahr- 
scheinlich dadurch, dafi sich in- 
folge der Befruchtung das Ei- 
plasma zusammenzieht und FIus- 
sigkeit (wohl den nach dem 
Schwund des KeimblSschens ver- 
teilten Kernsaft) nach auBen 
preBt. FGr den Befruchtungs- 
akt hat die Entstehung einer 
Dotterhaut insofern eine groBe 
Bedeutung, als sie ein Ein- 
dringen anderer mannlicher Ele- 
mente unmoglich macht Von 
den anderen in der Gallerthulle 
hin und her schwingenden Samen- 
fSden gelangt jetzt kein einziger 
mehr in das befruchtete Ei hinein. 
Der auBeren Kopulation 
der beiden Zellen schlieBen sich 
Vorgange im Innern des Dotters 
an, welche als innerer Beft*aehtangsakt zusammengefaBt werden 
konnen. Der Faden hort zu schlagen auf und entzieht sich bald der 
Wahrnehmung, der Kopf aber dringt langsam weiter in den Dotter 
hinein (Fig. 21 B—F) und schwillt dabei durch Aufnahme von Flflssig- 
keit allmahlich zu einem kleinen Blaschen an (Fig. 21 G, Fig. 22, 23 sk\ 
das man kurzweg als Samenkem bezeichnen kann, denn sein wesent- 




Fig. 21. B«fniehtiug eines Eiee von 
StroD^loeentrotns liyidni (nach Wilson). 
A—E Vergr. 1200, F, G Vergr. 600. 

A Spermatozoon, n Kopf. m Mittelstuck, 
Schwanzfaden nur rum Teil abgebUdet. 
B — E Oberflichliche Eirinde mit einge- 
drongenem Spermatozoon, welches eine Dreh- 
ung um 180^ erfahrt und um dessen Mittel- 
stucit sich Strahlung entwickelt. h\ G All- 
mahliche Annahemng und Vereinigung von 
Spermakem und Eikem, Zunahme der 
Strahlung. 



Die Beifeerscheinungen yon Ei- u. Samenzelle u. d. Befruchtungsprozefi. 27 

licher Bestandteil ist das Chromatin des Samenfadenkopfes, daher es 
sich denn auch in Karmin etc. sehr intensiv farben laBt. Unmittel- 
bar vor ihm, an seiner nach der Eimitte zu gerichteten Seite (Fig. 21 
E u. jF), ist noch ein viel kleineres Korperchen, welches sich auBer- 
ordentlich schwer sichtbar machen laBt, nachgewiesen wordeu. Auf 
die Stelle, wo es im Ei liegt, wird die Aufmerksamkeit des Beobachters 
am meisten dadurch gelenkt, daB sich der Dotter in radiaren Bahnen 
anzuordnen beginnt (Fig. 21—23) und eine allmahlich immer scharfer 
ausgeprfigte und auf groBere Entfernung hin ausgedehnte Strahlenfigur 
(einen Stern) bildet. Das Korperchen leitet sich von dem Mittelstiick 
des Samenfadens ab und hat, wie von Boveri zuerst klargestellt 
worden ist, beim BefruchtungsprozeB die Aufgabe zu erfiillen, die 
beiden Centrosomen fur die erste Teilspindel des Eies zu liefern. Es 






Fig. 22. Fig. 23. 

Fig. 22. BefraohteUi Ei elnei Seeigeli. Nach Hertwig. 

Der Kopf des eiDgcdrungenen Samenfadens hat sich in den von einer Proto- 
plasmafitrahlung eingeschlosseiien Samenkern (sk) umgewandelt und ist dem Eikem {ek) 
entgegcngertickt. 

Fig. 23. Befruchtetei Ei einei Seeigeli. Nach Hertwig. 

Der Samenkern {sk) und der Eikem (ek) sind nahe zusammengeriickt und sind beide 
von einer Protoplasmastrahlung umgeben. 

kann daher als Centrosoma des Samenkerns oder Spermacentrum (Fol) 
bezeichnet werden. DaB es bald nach der Befruchtung von der Ober- 
flache des Eies weiter entfernt ist als der Samenkern, erklart sich 
daraus, daB unmittelbar, nachdem der Saraenfaden sich mit seiner 
Spitze in die Eirinde eingebohrt hat (Fig. .21 B — jF), sich sein Kopf 
und Mittelstiick zu drehen beginnen ; infolgedessen kommt das Mittel- 
stQck Oder das Spermacentrosom mehr nach dem Mittelpunkt des 
Eies zu liegen. 

Jetzt beginnt ein interessantes Phanomen das Auge des Beobach- 
ters zu fessein (Fig. 22 u. 23 u. 21 F, G). Ei- und Samenkern Ziehen 
sich gleichsam gegeuseitig an und wandern mit wachsender Geschwin- 
digkeit durch den Dotter einander entgegen ; der Samenkern (si), 
dem seine Strahlung und das in ihm eingeschlossene Zentralkorper- 
chen stets voranschreiten, verSndert rascher seinen Ort, langsamer 
der Eikem (ek). Bald treffen sich beide in der Mitte des Eies und 
werden hier zunSchst von einem kSrnchenfreien Protoplasmahof und 
nach auBen von diesem von einer gemeinsamen Strahlung einge- 
schlossen (Sonnenstadium und Aureola von Fol). Im Laufe von 
20 Minuten verschmelzen darauf Ei- und Samenkern untereinander 
zum einfachen Keim- oder Furchungskern ; erst legen sie sich 
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dicht aneinander, platten sich an der BerfihrnngslBllche gegenseitig ab 
und verlieren dann ihre Abgrenzung gegeneinander unter Bildung 
eines gemeinsamen Kernraumes. In diesem ist die vom Samenfaden 
abstain mende Substanz noch iSngere Zeit als eine abgesonderte, in 
FarbstoflFen sich dunkler imbibierende Chromatinmasse zu erkennen, 
Gleich nach der Vereinigung der beiden Kerne beginnt sich das in 
ihrer unmittelbaren Nahe liegende Spermazentrum in die Lange zu 
strecken und sich in zwei kleinste Kdrperchen zu teilen, welche aus- 
einanderrticken und, eingehtillt in je eine Protoplasmastrahlung, zu den 
Centrosomen der sich jetzt ausbildenden Kernteilungsfigur werden. 

Unsere Kenntnis der Befruchtung ist durch eine sehr wichtige 
Beobachtung Van Benedens am Pferdespulwurm noch wesentlich ge- 
fordert worden, daher ein paar Worte daruber wohl am Platze sind. 
Die Eier von Ascaris megalocephala gehoren zu den Objekten, 
welche nach einer vorausgegangenen Begattung ini Innern des 
Uterus befruchtet werden (S. 24), und bei denen 
ferner der Prozefi der Eireife mit der Befruch- 
tung zeitlich zusammenfallt (Fig. 17). Die reifen 
Samenkorper (Fig. 24) weichen in hohem Grade 
J, von der Gestalt ab, welche sie gew6hnlich im 

5 Tierreich haben; denn sie gleichen einem Kegel, 

Fig. 24. Bamenkdr- einer Spitzkugel, Oder einem Fingerhute und 
per von Aiearii me- bestehen 1) aus einem kdrnigen Protoplasma, 
gaiooephaia, nach Van ^^s hier sogar einigc Dotterkonkremente (/') 
^^TjS!^ h Basis des eiuschlieBt, und 2) aus einem kleinen, kugeligen 
Kegels, mit weichem die KSrper vou Kemsubstanz (&), welcher an der 
Anheft'ung am Ei er- Basis (6) des Kegels in das Protoplasma ein- 
foigt. / Fettgianzende gebettet ist. Durch Ausstrecken kurzer, breiter 
Substanz. FortsStze an ihrer Basis konnen sie am5boide 

Bewegungen ausftihren und sich an die Ober- 
flache der anfangs merabranlosen Eier ansetzen (Fig. 17 I). Wo die 
Bertihrung mit dem Ei zuerst stattfindet, bildet sich auch hier wieder 
wie bei den Echinodermen ein besonderer EmpfangnishOgel aus. An 
diesem schiebt sich der Samenk5rper, ohne dabei seine Gestalt auf- 
fallig zu verandern, langsam tiefer in den Dotter hinein (Fig. 17 II), 
bis er von ihm allseitig eingeschlossen ist Gleichzeitig wird von der 
Eirinde eine feine Membran ausgeschieden. Jetzt erst spielen sich 
am Keimblaschen die Reifeprozesse ab und werden die Polzellen ge- 
bildet (Fig. 17 III— IV). Die Veranderungen schlieBen auch hier 
wieder damit ab, daU aus der im Ei zurGckbleibenden Haifte der 
zweiten Kernspindel ein weiblicher Vorkern und aus der Chromatin- 
kugel des eingedrungenen Samenkorpers, wahrend sein Protoplasma 
allmahlich zerfallt und mit dem Dotter des Eies vermischt wird,^ der 
Samenkern gebildet wird (Fig. 17 IV u, V). Beide Kerne treffen 
sich in der Mitte des Eies, ohne indessen miteinander zu verschmelzen. 
Eine langere Ruhepause folgt jetzt. Wenn hierauf die Vorbereitung 
zur ersten Teilung des Eies beginnt, so wandelt sich das Chromatin 
im Ei- wie im Samenkern, wahrend beide noch voneinander getrennt 
sind, in einen feinen, vielfach gewuudenen Faden um. Dann wird 
der Kernfaden in zwei gleich groiJe Schleifen, in die Kernsegmente 
(Chromosomen), abgeteilt (Fig. 17 F). Zu beiden Seiten des Kern- 
paares treten zwei Centrosomen auf, welche wahrscheinlich durch Teilung 
vom Centrosom des Samenkerns abstammen. Nach einiger Zeit ver- 
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lieren Ei- und Samenkern ihre Abgrenzung gegen den Dotter, in 
welcheu die so frei gewordenen zwei Paar Kernsegmente unmittelbar zu 
liegen kommen und sich in der bekannten Weise auf der Oberfl&che 
und in der Mitte der sich jetzt gleichfalls deutlicher sondernden 
Spindelfasern anordnen (Fig. 17 VI). 

Aus diesen VorgSlngen sowie mehreren, schon frtiher beschriebenen 
Tatsachen konnen wir vier wichtige Ergebnisse Ziehen. 

1) Ei- und Samenkern besitzen die gleiche Masse von Chromatin, 
welche in jedem auf eine gleiche Zahl von Kernsegmenten verteilt ist. 

2) Beide Kerne ergfinzen sich infolge ihrer Vereinigung bei der 
Befruchtung wieder zu einem Vollkerne, nachdem zuvor bei der 
Reife sowohl in der Ei- wie in der Samenzelle die Masse des Chromatins 
und die Zahl der Kernsegmente auf die Haifte eines Normal- oder VoU- 
kerns reduziert worden ist. Oder in anderen Worten ausgedrfickt : 
Durch die Bildung zweier Polzellen beim unreifen Ei und durch die 
zweimalige, ohne dazwischentretende Ruhepause erfolgende Teilung 
der Samenmutterzellen wird in einfachster Weise verhindert, daB 
durch die im Befruchtungsakt erfolgende Verschmelzung zweier Kerne 
eine Summierung der Chromatinmasse und der Kernsegmente auf das 
Doppelte des fflr die betreflfende Tierart geltenden NormalmaBes 
herbeigefiihrt wird. 

3) Parthenogenetische Eier erfahren keine Reduktion der Kern- 
substanz, da bei ihnen die Bildung der zweiten Polzelle unterbleibt 
(S. 21); sie bedtirfen daher der Befruchtung nicht. 

4) Die Kernsegmente der ersten Teilspindel eines befruchteten 
Eies stammen zur einen Haifte vom Eikern, zur anderen Haifte vom 
Samenkern ab, sie konnen daher als mannliche und als weibliche 
unterschieden werden. Da nun im weiteren Verlaufe hier wie auch 
sonst bei der Kernteilung die vier Segmente sich der Lange nach 
spalten und dann nach den zwei Centrosomen zu auseinanderweichen, 
bilden sich zwei Gruppen von vier Tochterschleifen, von denen zwei 
m^nnlicher und zwei weiblicher Herkunft sind. Jede Gruppe wandelt sich 
dann in den ruhenden Kern der Tochterzelle um. Damit ist der un- 
umstdBliche Beweis gefiihrt, daB jedem Tochterkern in jeder Eihalfte, 
die durch den ersten FurchungsprozeB entsteht (s. Kapitel 3), genau 
die gleiche Menge Chromatin vom Eikern wie vom Samenkern zu- 
gefiihrt wird. 

Bepetitoiiam zu Kapitel n. 

1) Das Keimblaschen rQckt allm^hlich bei der Reifung an den 
animalen Pol des Eies empor und geht hierbei eine rtickschreitende 
Metamorphose ein (Rtickbildung der Kernmembran und des Faden- 
netzes, Vermischung des Kernsaftes mit dem Protoplasma). 

2) "Aus Bestandteilen des Keimblaschens (Kernsegmenten etc.) 
entwickelt sich eine Kernspindel (Polspindel oder Richtungs^pindel). 

3) Bei der Bildung der Polspindel ordnen sich die Chromo- 
somen des Keimblaschens in charakteristischer Weise in ^Vierer- 
gruppen" an. 

4) An der Stelle, wo die Spindel mit ihrem einen Ende an die 
Oberflache des Dotters anstoBt, bilden sich durch einen sich zwei- 
mial wiederholenden KnospungsprozeB zwei Polzellen (Richtungs- 
k5rper) aus. 
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5) Beim zweiten KnospuDgsprozeB bleibt die H^fte der Kern- 
spindel in der Dotterrinde zurQck und wandelt sich in den Eikern 
urn. Das Ei ist reif. 

6) Wahrend der Bildung der Polzellen werden die vier Chromo- 
somen jeder Vierergruppe so verteilt, daB jede der drei Polzellen und 
das reife Ei ein Chromosom einer Vierergruppe erhSlt. 

7) Beim ReifeprozeB wird die chromatische Substanz des Keim- 
bllschens geviertelt ( Reduktionsteilung ) , anstatt me bei einer ge- 
wdhnlichen Zellteilung halbiert zu werden. 

8) Das reife Ei besitzt nur die Halfte der cbromatischen Sub- 
stanz eines Normalkerns zur Zeit des bl^schenf5rmigen Ruhezustandes. 

9) Bei Eiern, die sich parthenogenetisch entwickeln (Arthropoden), 
wird gewohnlich nur eine Polzelle gebildet. 

10) Entsprechende Veranderungen, wie an der Eizelle, gehen an 
der Samenzelle bei der Spermatogenese vor sich, wie besonders 
deutlich bei Ascaris megalocephala nachzuweisen ist. 

11) Der Eireife lafit sich eine Samenreife gegenQberstellen. 

12) Bei der Befruchtung dringt in ein gesundes Ei nur ein einziger 
Samenfaden ein (Bildung eines Empf&ngnishtigels , Abhebung der 
Dotterhaut). 

13) Der Kopf des Samenfadens verSudert sich zu dem Samen- 
kem. Das sogenannte Mittelstfick wird zum Centrosom (Sperma- 
zentrum), um welches sich die benachbarten Protoplasmateilcben in 
radiarer Richtung anordnen. 

14) Ei- und Samenkern wandern aufeinander zu und verschmelzen 
in der Regel unmittelbar zu dem Furchungskern ; bei vielen Objekten 
erhalten sie sich langere Zeit getrennt nebeueinander, um sich erst 
spater zusammen in die Furchungsspindel umzuwandeln. 

15) Ei- und Samenkern besitzen die gleiche Menge chromatischer 
Substanz, welche auf eine bei jeder Tierart genau bestimmte Anzahl 
von Chromosomen verteilt ist (Zahlengesetz der Chromosomen). 

16; Die infolge des Reifeprozesses in ihrer cbromatischen Sub- 
stanz reduzierten Kerne oder Halbkerne werden durch ihre Vereinigung 
bei der Befruchtung wieder zu VoUkernen. 

17) Der ReifeprozeB iSBt sich daher als eine Vorbereitung fClr 
die nachfolgende Befruchtung bezeichnen. 

18) Die Befruchtung des Eies findet bei einem Teil der Tiere 
erst nach vollstandigem Ablauf der Eireife statt, bei einem anderen 
Teil dagegen wird sie schon bei dem ersten Eintritt der Eireife ein- 
geleitet, so daB beide Erscheinungsreihen ineinander greifen. 

19) Betruchtungstheorie. Die Befruchtung beruht auf der 
Kopulation zweier Zellkerne, die von einer mannlichen und einer 
weiblichen Zelle abstammen. 






Drittes Kapitel. 

Der Fnrchungsprozess bis zur Bildnng der Keimblase. 

Sofort nach der Befruchtung beginnt gewOhnlich die Eizelle, wenn 
sie sich sonst unter geeigneten Bedingungen befindet, in die Entwick- 
lung einzutreten (Fig. 25); sie vermehrt sich durch Teilung in 2, 4, 
8, 16, 32, 64 Tochterzellen und so fort in geometrischer Progression, 
bis ein kugliger Haufen vieler, immer kleiner werdender Teilstiicke ent- 
standen ist. Die auf die Befruchtung folgende Vermehrung des Eies 
in Embryonalzellen nennt man gewdhnlich anstatt TeilungsprozeB , 

\- ■■:■ V.:.- .- ■ ■.r\ i^ i\^ii 

Fig. 25. Yartohieddne 8tadi«n dei FnrohiingiproieMei nacfa Gbgenbaub. 

was die richtigere Bez^ichnung ware, mit einem Namen, der von den 
ersten Entdeckern des Vorganges, Provost und Dumas, herrOhrt, 
den FurchungsprozeB. Die beiden franzosischen Forscher, welche 
die Entwicklung des Froscheies bei LupenvergrSBerung untersuchten, 
glaubten namlich, daB infolge der Einwirkung der Samenfliissigkeit 
die Oberflache des Eies durch immer zahlreicher werdende Furchen in 
gr5Bere und kleinere Bezirke zerlegt werde. DaB die Furchen sich 
in die Tiefe fortsetzeu und die Eisubstanz in Stticke trennen, daB 
diese Stiicke Zellen sind, und daB daher die ganze Anfangsperiode 
der Entwicklung in einer Vermehrung der einfachen Eizelle in immer 
zahlreicher werdende Tochterzellen besteht, wurde erst sehr allmahlich 
durch bessere Beobachtungen und unter dem EinfluB der sich spSter 
Bahn brechenden Zellentheorie erkannt. Doch der von Dumas und 
Provost gebrauchte Name ist trotzdem geblieben, wie es in der 
biologischen Wissenschaft noch in vielen ahnlichen Fallen, z. B. auch 
mit dem Namen „Zelle^, geschehen ist. 

An dem Furchungs- oder richtiger TeilungsprozeB des Eies 
kann man zwei Gruppen von Veranderungen unterscheiden, solche, die 
an dem Kern, und solche, die sich an dem Protoplasmakorper ab- 
spielen. Was die erstere betriflft, so sei nur kurz erwahnt, daB vor 
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der Teilung der biaschenfdrmige Kern, wie es bei jeder Zellvermehrung 
geschieht, in Karyokinese eintxitt (s. bierUber die Lehrbiicher der 
Histologie), dafi er sich in eine Spindel (Fig. 26) umwandelt und daU 
bierbei in komplizierter Weise seine verschiedenen Substanzen in 
zwei Halften zerlegt werden, welche sich trennen, auseinanderrticken 
und zuletzt die Grundlage fQr zwei blaschenfOrmige 
Tochterkerne abgeben (Fig 28). 
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Fig. 26. Fig. 27. Fig. 28. 

Fig. 26. Kernfigar einei Ei«s von Strongylooentrotni, 1 8tuDde 20 Min. nach 
der Befruchtimg. Ei mit Reagentien behandelt. Nach Hertwtg. 

JjFig. 27. Ei einei Seeigeli im Moment d«r Teilnng. 30mal vergr. Eine Kingfurche 
schneidet in den Botter ein und halbiert ihn in einer Ebene, welche rechtwinklig die 
Mitte der' Kemachse und die L&ngsachse der Hantelfigur schneidet. 

Fig. 28. Ei eines Seeigeli luteh der Zweiteilung. In jedem Teilprodukt ist ein 
bl{Lschenf6rmiger Tochterkern entstanden. Die strahlige Anordnung des Protoplasma beginnt 
undeutlich zu werden. Die Figg. 27 u. 28 sind nach dem lebenden Objekt gezeichnet. 
Nach Hertwig. 

An die komplizierte Zerlegung der Kernsubstanz schlieBt sich 
alsdann die einfachere Teilung des ProtoplasmakOrpers oder des 
Eidotters an. Zur Zeit, wo im Innern des Dotters sich die Kernspindel 
ausgebildet hat, und wo sich die Chromosomen in die zwei Tochter- 
gruppen getrennt haben, wird an der Oberflache des Eies eine Ring- 
furche sichtbar (Fig. 27) entsprechend einer Ebene, welche man mitten 
durch die Kernspindel senkrecht zu ihrer Langsachse hindurchlegen 
kann. Die Ringfurche schneidet rasch tiefer in die Eisubstanz ein 
und trennt sie in kurzer Zeit in zwei gleiche Halften, von denen eine 
jede die Halfte der Spindel mit einer Gruppe der Tochtersegmente 
enthalt. 

Gegen Ende der Durchschnlirung grenzen die sich trennenden 
Eihalften nur noch an einer kleinen Stelle aneinander in der Gegend 
der Mitte der Kernspindel, welche zu allerletzt durchgeschnGrt wird. 
Nach Beendigung der Teilung aber legen sie sich bald wieder mit 
ihren Teilungsflachen in ganzer Ausdehnung dicht aneinander und 
platten sich hier gegenseitig so ab, dafi eine jede nahezu einer Halb- 
kugel gleicht (Fig. 28). 

Bei kleineren, dotterarmen Eiern laBt sich wShrend des zweiten 
und dritten Furchungsstadiums ein streng gesetzmaBiges Ver- 
halten in der Richtung, welche die sich bildenden 
Teilungsebenen zueinander einhalten, leicht erkennen. Es 
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halbiert n^mlich stets die zweite Ebene die erste und schneidet sie 
rechtwinklig, die dritte Ebene aber steht wieder senkrecht auf den 
beiden ersten und geht durch die Mitte der Achse hindurch, in welcher 
sie sich schneiden. Wenn man nun die Enden dieser Achse als Pole 
des Eies betrachtet, so kann man die beiden ersten Teilungsebenen 
als me rid ion ale, die dritte als eine aquatoriale bezeichnen. Es 
emptiehlt sich ferner, nach dem Vorschlag von Gronroos und Sobotta 
auch noch andere Bezeichnungen der mathematischen Geographie zu 
entnehraen und Furchen, welche dem Aequator parallel verlaufen und 
daher den Breitengraden der Erdkugel in ihrer Richtung entsprechen, 
Latitudin.alfurchen zu nennen. Teilebenen endlich, welche der 
Oberflache des Eies parallel gerichtet sind und demnach eine ober- 
fl^chlich gelegenes von einem mehr zentral befindlichen TeilstQck 
trennen, k5nnen tangentiale heifien. 

Die streng gesetzmiiBige und regelmaBige Stellung, welche 
die drei ersten Teilebenen zueinander einhalten, wird durch ein 
Wechselverhaltnis bedingt, in welchem Kern und Protoplasma zu- 
einander stehen. Hierbei sind folgende zwei Regeln zu beachten: 
1) Die Teilungsebene halbiert stets rechtwinklig die 
Achse der Spindel. 2) Die Achse der Kernspindel steht 
wieder in einem Abhftngigkeitsverhaltnis zur Form 
und Differenzierung des sie umhiillenden, protoplas- 
matischen Korpers, und zwar so, daB die beiden Pole 
des Kerns sich in der Richtung der grOBten Proto- 
plasmamassen einstellen. So kann z. B. in einer Kugel, in 
welcher das Protoplasma gleichmaBig verteilt ist, die zentral ge- 
legene Spindel in der Richtung eines jeden Radius zu liegen kommen, 
in einem eiformigen ProtoplasmakOrper dagegen nur in dem langsten 
Durchmesser. In einer kreisrunden Protoplasmascheibe liegt die 
Kernachse parallel zur Oberflache in einem beliebigen Durchmesser 
des Kreises, in einer ovalen Scheibe dagegen wieder nur im lUngsten 
Durchmesser. 

Um nun nach diesen allgemeinen Bemerkungen auf unseren zu 
erklarenden Fall zurtickzukommen, so bildet jede Tochterzelle, wenn 
die erste Teilung abgelaufen ist, eine Halbkugel. Nach unserer 
Regel kann die Tochterspindel sich nicht vertikal zur Grundflache 
der Halbkugel stellen, sondern muB parallel zu ihr gerichtet sein, 
so daB ein Zerfall in zwei Quadranten erfolgen muB. Hierauf mufi 
die Spindelachse wieder mit der Mngsachse des Quadranten zusammen- 
fallen, wodurch dieser in zwei Oktanten zerlegt wird. 

Von dem eben geschilderten Teilungsvorgang gibt es einige 
wichtige Abweichungen, die zwar die feineren, auf den Kern sich 
beziehenden Vorgange unberiihrt lassen, aber die Form der Teil- 
stQcke betreflFen, in welche das Ei zerlegt wird. Die Abweichungen 
werden hervorgerufen , wie jetzt im einzelnen noch genauer durch- 
gefQhrt werden soil, durch den verschiedenen Gehalt der Eier an 
Reservestoflfen und durch ihre frflher beschriebene, verschiedenartige 
Verteilung. Man kann die hierdurch bedingten Formen des Furchungs- 
prozesses, obwohl sie durch UebergSnge verbunden sind, zweckm&Biger- 
weise in zwei Abteilungen und jede Abteilung in zwei Unt^rabteilungen 
sondern. 

Zu der ersten Abteilung rechnet man solche Eier, welche durch 
den TeilungsprozeB vollstandig zerlegt warden. Man be- 

0. Sertwiff, Die Elemeate dm Entwicklnngalehre. S. Aufl. 3 
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zeichnet daher die Teilung als eine total e und nnterscheidet, je 
nachdem die Stficke von gleicher oder von ungleicher Grofie werden, 
als Unterarten eine Hquale oder gleichm&fiige und eine in- 
Squale oder ungleichmUBige Teilung. 

Der totalen stellt man die partielle Teilung gegenuber. 
Sie findet sich bei Eiern, welcbe mit sehr reichlichem Dottermaterial 
verseben und daher von betrSchtlicher GrdSe sind, und bei welchen 
gleichzeitig die schon frtkher beschriebene Sonderung in einen aus 
Bildungsdotter und in einen aus Nahrungsdotter bestehenden Teil 
deutlich eingetreten ist. Hier erflLhrt nun blofi der Bildungsdotter 
einen Zerkluftungsprozefi , wUhrend die Hauptmasse des Eies, der 
Nahrungsdotter, ungeteilt und von den embryonalen Entwicklungs- 
vorgangen im ganzen unberuhrt bleibt; daher der Name teilweise 
Oder partielle Teilung. Sie zerfSllt wieder in die beiden Unter- 
typen der diskoidalen und der superficialen Teilung, 
je nachdem der Bildungsdotter als Scheibe dem Nahrungsdotter auf- 
liegt Oder ihn als dicke Rindenschicht umhtkllt. Remak hat die Eier, 
die sich total teilen, als holoblastische, dagegen die Eier mit 
partieller Teilung als meroblastische bezeichnet. 

Wir konnen daher folgendes Teilungsschema aufstellen: 
I. Typus. Totale Teilung ] 

a) aquale „ | holoblastische Eier 

b) inSquale „ j 
11. Typus. Partielle „ ] 

a) diskoidale „ > meroblastische Eier 

b) superficiale „ j 



Brater Typos. 
a) Die totale aquale Teilung. 

Der Typus der Squalen Teilung, mit deren Merkmalen wir schon 
in den einleitenden Betrachtungen zu diesem Kapitel bekannt geworden 
sind (Fig. 25), ist am hlufigsten bei den Wirbellosen anzutreffen. 
Unter den Wirbeltieren wird er nur beim Amphioxus und bei den 
Sfiugetieren beobachtet. Da indessen bei ihnen schon frdhzeitig 
geringe Verschiedenheiten in der Grofie der Embryonalzellen hervor- 
treten, sind mehrere Forscher veranlafit worden, auch die Teilung 
des Eies von Amphioxus und den Saugetieren als inSquale zu bezeichnen. 
Wenn ich diesem Vorschlag nicht gefolgt bin, so geschah es aus dem 
Grunde, weil die Unterschiede zwischen den Zellen nur geringfQgiger 
Art sind, weil der Kern in der Eizelle und ebenso in ihren Teil- 
stticken noch zentral liegt, und weU die einzelnen Teilungsarten 
aberhaupt nicht scharf abzugrenzen, sondern durch UebergSLnge ver- 
bunden sind. 

Gew5hnlich bildet sich schon nach den ersten Teilungen im 
Innern des Keimes eine kleine H5hle aus dadurch, daS die Zellen 
sich abrunden, ein wenig auseinanderweichen und FlQssigkeit nach 
innen absondem. Im weiteren Verlauf der Teilung beginnt die 
Keimhohle oder, wie sie frQher genannt wurde, die Furchungshohle 
sich mehr und mehr auszuweiten und bei Amphioxus (Fig. 29) 
und den SHugetieren sogar von sehr ansehnlichen Dimensionen zu 
werden, wodurch die Oberflache der ganzen Keimform naturlich in 
entsprechendem Mafie vergrdfiert wird. 
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Man hat den aus dem Ei durch Teilung entstehenden Zellen- 
haufen, je nachdera es sich um die ersten oder spSteren Stadien 
bandelt, als Maulbeerkugel (Morula, Fig. 25, letztes Stadium) und 
als Keimblase (Blastula, (Fig. 29) unterschieden. Von einer Morula 
(Fig. 25) spricht man, solange die 
Keimhohle noch nicht oder nur 
wenig ausgebildet ist, und solange 
die Embryonalzellen noch wenig 
zahlreich und daher ziemlich groB 
sind, locker aneinander schlieBen 
und an der Oberfl^che als kleine 
Hocker, wie die K6rner einer Maul- 
beerfrucht, hervortreten. Dagegen 
nennt man die Keimform eine 
Blastula, sowie im weiteren Ver- 
lauf des Teilungsprozesses der 
Hohlraum im Innern erheblich 
gr5Ber geworden ist und die Ober- 
flache wieder eine glattere Be- 
schaflFenheit erhalten hat. Sowie 
namlich die Zellen zahlreicher und 
kleiner geworden sind, erdnen sie 
sich zu einer Schicht, wie neben- 
stehende Figur von der Keimblase des Amphioxus lehrt (Fig. 29), an 
der Oberflache an, schlieBen, wo sie seitlich aneinander grenzen, fest 
zusammen und schneiden nach auBen mit einer glatten Oberflache 
ab. Sie haben jetzt, wenn wir uns eines Ausdruckes bedienen wollen, 
welcher in der Histologie fflr eine derartige Zellenanordnung gebraucht 
wird, ein Epithel gebildet. 




Fig. 29. Keimblaie dei Amphiozni, 
nach Hatschek. kh Eeimblasenh^^hle, 
at animale, vz vegetatiye ZeUen. 



b) Die totale, inaquale Teilung. 

Die zweite Form der totalen Eiteilung wird unter den Wirbel- 
tieren bei den Cyklostomen, bei einzelnen Ganoiden (St5r) und bei 
den Amphibien angetroflfen, deren Eier schon dotterreicher und groBer, 
etwa vom Umfang eines Hirsekorns bis einer Erbse, sind. 

Als Grundlage der Beschreibung m5ge das Ei des Frosches dienen, 
dessen Bau schon frtlher besprochen wurde. Bald nach der Ablage 
in das Wasser und nach eingetretener Befruchtung richtet sich seine 
pigmentierte oder animale Halfte unter Aufquellung der Gallerthtllle 
nach oben, weil sie mehr Protoplasma und kleinere Dotterkiigelchen 
enthait und leichter als die vegetative Halfte ist. Die UngleichmaBig- 
keit in der Verteilung der verschiedenen Dotterbestandteile bedingt 
auch eine veranderte Lage des Furchungskerns. Wahrend dieser in 
alien Fallen, in denen die ReservestoflFe gleichmaBig verteilt sind, 
eine zentrale Lage einnimmt, rQckt er liberall, wo sich das Ei aus 
einer an Dottermaterial reicheren und aus einer an Protoplasma 
reicheren Halfte zusammensetzt, in das Bereich der letzteren hinein. 
Beim Froschei findet man ihn daher in der pigmentierten, nach oben 
gelegenen Hemisphare. 

Wenn sich hier der Kern zur Teilung anschickt, kann sich seine 
Achse nicht mehr in jedem beliebigen Radius des Eies einstellen; 
infolge der ungleichmaBigen Verteilung des Protoplasma im Eiraum 

3* 
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steht er unter dem EinfluB des protoplasmareicheren, pigmentierten 
Teils des Eies, welcher wegen seiner geringeren spezifischen Schwere 
wie eine Kalotte dem an DotterplSttchen reicheren Teil aufliegt und 
auf ihm horizontal ausgebreitet ist. In einer horizontalen Protoplasma- 
scheibe aber komrat die Kernspindel nach den friiher (S. 33) ange- 
gebenen Regeln horizontal zu liegen (Fig. 30 sp); mithin muB die 
Teilungsebene sich in vertikaler Richtung bilden. Zuerst beginnt 
sich eine kleine Furche am animalen Pole zu zeigen, weil dieser mehr 
unter dem EinfluB der ihm genSherten Kernspindel steht und mehr 
Protoplasma enthalt, von welchem die Bewegungserscheinungen bei 





Fig. 30. • Fig. 31. 

Fig. 30 u. 31. Behema der Teilnng det Frotcheiet. 

Fig. 30. Erstes TeiluDgsstadium. Fig. 31. Drittes TeiluDgsstadium. Die vier 
Teilstiicke des zweiten Teilungsstadiums beginiien durch eine Aequatorialfurche in aeht 
Stiicke zu zerfallen. P Pigmentierte OberflUche des Eies am animalen Pol; pr proto- 
plaMmatischer, d dotterreicher Tcil des Eies ; 8p Kernspindel. 

der Teilung ausgehen. Die Furche vertieft sich langsam nach abwSrts 
und schneidet nach dem vegetativen Pole zu durch. 

Durch den ersten Teilungsakt erhalten wir zwei Halbkugeln 
(Fig. 32, 5f), von denen eine jede aus einem protoplasmareicheren, 
nach oben gerichteten und einem nach abwSrts gekehrten, protoplasma- 
grmeren Quadranten zusammengesetzt ist. Dadurch wird die Lage 
des Kerns, wenn er sich zur zweiten Teilung anschickt, wieder fest 
bestimmt. Den Kern haben wir nach der von uns oben aufgestellten 
Kegel im protoplasmareicheren Quadranten aufzusuchen; zu seiner 
L^ngsachse muB sich die Achse der Spindel parallel einstellen, sie 
muB also horizontal zu liegen kommen. Die zweite Teilungsebene 
ist daher, wie die erste, lotrecht und schneidet sie rechtwinklig. 

Nach Ablauf der zweiten Teilung besteht das Amphibienei aus 
vier Quadranten (Fig. 32, 4), die durch vertikale Teilungsebenen von- 
einander getrennt sind und zwei ungleichwertige Pole besitzen, einen 
protoplasmareicheren, leichteren, nach oben gerichteten und einen dottcr- 
reicheren, schwereren, nach abw^rts gekehrten. Beim aqual sich teilen- 
den Ei sahen wir, daB auf dem dritten Teilungsstadium die Achse 
der Kernspindel sich parallel zur Langsachse des Quadranten einstellt. 
Das ist auch hier in einer etwas modifizierten Weise der Fall. Wegen 
des groBeren Protoplasmareichtums der oberen Halfte des Quadranten 
kann die Spindel nicht wie bei dem aqual sich furchenden Ei in die 
Mitte zu liegen kommen, sondern muB dem animalen Pole des Eies 
mehr genahert sein (Fig. 31 sp). Ferner steht sie genau vertikal, da 
die vier Quadranten des Amphibieneies wegen der ungleichen Schwere 
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ihrer beiden Halften im Raume fest orientiert sind. Infolgedessen 
muB jetzt die dritte Teilu n gse b en e eine horizontale 
werden, ferner muB sie oberhalb des Aequators der 
Eikugel mehr oder minder nach ihrem animalen Pole zu gelegen 
sein(Fig.32, «). Die Teilprodukte sind von sehr ungleicher 
Gr5Be und Beschaffenheit und sind der Grund, warum man 
diese Form der Furchung als eine inaquale bezeichnet hat. Die vier 
nach oben gelegenen Segmente sind kleiner und dotterarmer, die 
vier unteren viel grOBer und dotterreicher ; nach den Polen, denen 
sie zugekehrt sind, werden sie als animale und vegetative 
Zellen unterschieden. 

Im weiteren Verlaufe der Entwicklung wird der Unterschied 
zwischen den animalen und den vegetativen Zellen immer grSBer, da 
die Zellen um so rascher und haufiger sich teilen, je protoplasma- 
reicher sie sind. Auf dem vierten Stadium werden zuerst die vier oberen 




Fig. 32. Farohang Ton Bmna temponuria nach Eckek. 

Die iiber den Figuren stehenden Zahlen geben die Anzahl der in dem betreffenden 
Stadium yorhandenen Segmente an. 

Segmente durch meridionale, vertikale Furchen in acht zerlegt, erst 
nach einiger Zeit zerfallen in derselben Weise auch die vier unteren, 
so daB jetzt das Ei aus acht kleineren und acht grdBeren Zellen zu- 
sammengesetzt ist (Fig. 32, le). Nach einer kurzen Ruhepause teilen 
sich zuerst die acht oberen Segmente abermals, und zwar jetzt durch 
eine latitudinale Furche, und etwas sp^ter zerlegt eine ^hnliche 
Furche auch die acht unteren Segmente (Fig. 32, 32). In gleicher Weise 
zerfallen die 32 Segmente in 64 (Fig. 32, e*). Auf den nun folgenden 
Stadien werden die Teilungen in der animalen H^lfte der Eikugel 
noch mehr als in der vegetativen beschleunigt. Wahrend die 32 
animalen Zellen durch zwei rasch aufeinander folgende Teilungen 
schon in 128 Stticke zerlegt sind, findet man in der unteren HSlfte 
noch 32 Zellen, die in Vorbereitung zur Teilung begriflFen sind. So 
kommt es, daB als Endresultat des Teilungsprozesses eine Morula 
mit ganz ungleich wertigen H§.lften entsteht, mit einer nach 
oben gelegenen, animalen Halfte aus kleinen, pigmentierten Zellen und 
mit einer vegetativen Halfte aus groBeren, dotterreichen, hellen Zellen. 
Im Hinblick auf den Verlauf der inaqualen Furchung und auf 
eine Reihe anderer Erscheinungen laBt sich ein zuerst von Balfour 
formuliertes Gesetz aufstellen, daB die Schnelligkeit der Tei- 
lungen proportional ist der Konzentration des im Tei- 
lungsstiick befindlichen Protoplasma. Protoplasm areiche 
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Zellen teilen sich rascher als solche, die mit viel Dottermaterial be- 

laden sind. 

Schon auf dem Stadium der Achtteilung ist eine ganz kleine 

Keimhohle durch Auseinanderweichen der acht Stflcke entstanden. Sie 

vergr51iert sich von da an in 
gleichein Schritt mit der Ver- 
mehrung der Zellen. Infolge der 
ungleichen GroBe der letzteren 
kommt sie aber hier im Unter- 
schied zu den Hqual sich teilenden 
Eiern exzentrisch n^her an den 
animalen Pol der Morula zu liegen. 
Dementsprechend ist dann spSter 
auch die Keim blase abgeandert 
(Fig. 33). Ihre Wand, die ge- 
wohnlich aus mehreren Lagen von 
Zellen aufgebaut wird, zeigt wegen 
der sehr verschiedenen GroBe der 
,,. oo »- « VI .r-i^ * I animalen und der vegetativen 

Fig. 33. Keimblaie Ton Triton Ueni- ry n u i • vT rv- i 

^^^^ '^ Zellen eme sehr ungleiche Dicke. 

kh KeimblasenhOhle, dz dotterreiche Am animalen Pole ist sie dlinn, 

ZeUen, rz Randzone. am vegetativeu dagegen so stark, 

daB von hier ein Hocker, der aus 
groBen Dotterzellen zusammengesetzt ist, in die Keimblasenhohle weit 
vorspringt, sie nicht unerheblich einengt und ihre exzentrische Lage 
bedingt. Auch die Keimblase ist polar differenziert und inSqual ent- 
wickelt. Den dflnnen Wandteil konnen wir als ihre Decke , den 
dicken Teil als ihren Boden bezeichnen. 

Zweiter Typus. 
a) Die partielle diskoidale Teilung. 

Unter den Wirbeltieren kommt der jetzt zu besprechende, sehr 
abweichende Teilungstypus bei den Teleostiern, Selachiern, Reptilien 
und V5geln vor, deren Eier, zum Teil wenigstens, die grSBten Dimen- 
sionen erreichen und den hSchsten Gehalt an Deutoplasma aufweisen. 

Fiir die Darstellung der diskoidalen Furchung bietet uns das 
Htihnerei ein klassisches Beispiel. An ihm l&uft der gesamte 
FurchungsprozeB noch innerhalb der Eileiter in dem Zeitraum ab, 
in welchem der Dotter mit einer EiweiBhiille und einer Kalkschale 
umgeben wird; er ist ganz und gar auf die aus Bildungsdotter be- 
stehende Keimscheibe beschrfinkt, so daB der grSBte Teil des Eies, 
welcher den Nahrungsdotter enthalt, ungeteilt bleibt und spater in 
ein Anhangsel des Embryo, den sogenannten Dottersack, eingeschlossen 
und allmahlich als Nahrungsraaterial aufgebraucht wird. Wie beim 
Froschei die pigmentierte animale Halfte, so schwimmt auch beim 
Hiihnerei, man mag es wenden, wie man will, die Keimscheibe oben- 
auf, da sie der leichtere Teil ist. Wie beim Froschei die zwei ersten 
Teilungsebenen vertikale sind und am animalen Pole beginnen, so 
treten auch beim HQhnerei (Fig. 34) in der Mitte der Scheibe eine 
erste und eine zweite meridionale Furche auf, welche sich unter 
rechtem Winkel schneiden, und dringen von oben her in vertikaler 
Richtung in die Tiefe. Wahrend aber beim Froschei die erste Tei- 
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lungsebene bis zum entgegengesetzten Pole durchschneidet, teilt sie 
beim Htihnerei nur die Keimscheibe in zwei gleiche Segmente, welche 
mit breiter Basis der ungeteilten Dottermasse aufsitzen und dadurch 
noch untereinander in Substanzverbindung stehen. Hierauf wird jedes 
der vier Segmente noch einmal von einer mehr in meridionaler Rich- 
tun g verlaufenden Furche halbiert. Die so entstandenen Teilstticke 
entsprechen Kreisausschnitten, die im Zentrum der Keimscheibe mit 
spitzen Enden zusammenstofien und mit ihren breiten Enden nach 
der Peripherie gewandt sind. Von jedem der Segmente wird dann 

(:>0 



Fig. 34. 



Fig. 35. 



Fig. 34. Keimfeheibe einei HfthnereiM anf dem Utenit mit yier Segmenten. 
Nach K5LLIKER. 

Fig. 35. Keimtoheibe einei HAhnereiei aof dem Utenii mit elf Segmenten. Nach 
KOllikeb. 

die Spitze durch eine dem Aequator der Eikugel parallel gerichtete, 
also latitudinale Furche abgetrennt, wodurch zentral gelegene, 
kleinere und grOBere, periphere Teilstticke entstehen (Fig. 35). 
Indem von nun an meridionale und latitudinale Furchen gewohnlich 
alternierend auftreten, zerfSUt die Keimscheibe in immer zahlreichere 
Stucke, welche so angeordnet sind, 
daB die kleineren im Zentrum 
der Scheibe, also unmittelbar am 
animalen Pole, die gr5Beren nach 
der Peripherie zu liegen (Fig. 36). 
Die letzteren werden als Rand- 
segmente bezeichnet; sie sind in 
der Peripherie von der ungeteilten 
Dottermasse nicht abgegrenzt. 
Voneinander werden sie durch frei 
auslaufende meridionale Furchen 
getrennt. Ihre Anzahl im Um- 
kreis der Keimscheibe nimmt mit 
der fortschreitenden Furchung 
kontinuierlich zu, indem die auf 
frOheren Stadien gioBen und 
wenigen Randsegmente durch im- 
mer neu auftretende meridionale 
Furchen fortwahrend ihrer LUnge 




Fig. 36. Keimfeheibe einei Hfthner- 
eiei am dem Uterat mit vielen Bandseg- 
menten. Nach KOllikeb. 
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nach halbiert werden (vergl. Fig. 35 u. 36). Dabei werden gleich- 
zeitig von ihren polwHrts gerichteten, spitzen Enden durch latitudinale 
Furchen kleine StOcke abgetrennt, durch welche der von den Rand- 
segmenten wie von einem Strahlenkranz eingeschlossene kleinzellige 
Bezirk der Keimscheibe fortw^rend an seinem Rande einen neuen 
Zuwachs erhait und sich in der Flache weiter ausbreitet. 

Eine eingehendere Besprechung verlangt jetzt noch das Ver- 
hSltnis, in welchem die bisher nur nach der Oberfldchenansicht be- 
schriebenen Furchungsstticke zu der darunter liegenden Dottermasse 
stehen. — Eine Zeitlang hangen die ersten 16 Segmente nach innen 
zu mit der tieferen, ungeteilten Schicht der Keimscheibe kontinuierlich 
zusammen; sie sind nur seitlich durch die an der Oberfl^che sicht- 
baren Furchen voneinander abgegrenzt. Dies andert sich erst vom 
fiinften Teilstadium an. In den kleineren zentralen Segmenten der 
Scheibe stellen sich jetzt die Kerne, bei ihrer Umwandlung in Spin- 
deln, in der Richtung des Eiradius ein, so daB die Teilebenen sich 
tangential zur Oberflache des Eies ausbilden und z\vei Teilstticke 
voneinander sondern mtlssen, von welchen das eine nach aufien, 
das andere nach innen gelegen ist. Das erstere ist allein allseitig 




Fij(. 37. Die Abfurehimg der Keimieheibe einei merobUitiiehen Eiei in einem 
Sehema dargeitellt. 

dt DottersyncTtium ; sp in radialer RichtuDg eingesteUte Spindel. 

als Embryonalzelle isoliert, das letztere dagegen hangt wieder an 
seiner Basis, wie vorher das ganze Segment, mit der ungeteilten 
Dottermasse zusammen. Mit dem Auftreten tangentialer Teilebenen 
beginnt die Keimscheibe zuerst in einem kleinen Bezirk des animalen 
Poles, dann von hier in grSiSerer Ausdehnung nach der Peripherie 
zu zweischichtig und spater mehrschichtig zu werden (Fig. 37). 

Der ganze Vorgang, welcher fiir den FurchungsprozeB der Eier 
der Selachier, Reptilien und Vogel charakteristisch ist, laBt sich 
durch das obenstehende Schema, welches nach einem von Sobotta 
gegebenen Beispiel von mir entworfen ist, recht anschaulich machen. 
Das Schema (Fig. 37) gibt einen Durchschnitt durch eine schon 
ziemlich weit abgefurchte Vogel-Keimscheibe. Links sieht man ein 
noch relativ groBes Randsegment (a), welches mit der darunter 
liegenden Dotterschicht an seiner Basis zusammenhangt. Auf einem 
vorausgegangenen Stadium hat sich von dem Randsegment, welches 
damals noch groBer war und weiter zentralwarts begann, das Segment 
(6) durch eine latitudinale Furche abgetrennt, aber dabei den Zu- 
sammenhang mit dem Dotter ebenfalls noch bewahrt. Durch meri- 
dionale latitudinale Furchen, die miteinander abwechseln, zerfilllt 
es weiterhin in kleinere Stiicke, etwa von der Form, wie es das mehr 
zentralwarts gelegene und daher schon etwas altere Segment (c) 
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zeigt. In diesem hat sich die Kernspindel in der Richtung des Ei- 

radius eingestellt, so daB sie bald durch eine tangentiale Teilebene 

in eine allseitig abgegrenzte oberflacbliche und eine darunter gelegene 

Halfte zerfallen wird, was in den mehr zentral gelegenen Zellen- 

reihen ((/, e, f) schon eingetreten ist. Durch Teilebenen, die sich in 

den drei Richtungen des Raumes bald meridional, bald latitudinal, 

bald tangential voUziehen, sind in den Bezirken g—h noch kleinere 

Furchungszellen entstanden, welche jetzt in vier Schichten tiber- 

einander liegen. Dabei 

haben die untersten A 

Stticke (von d—g) immer 

noch, wie die Rand- 

segmente, ihren Zusam- 

menhang mit dem Dotter 

bewahrt. 

Den ProzeB, welcher 
darin besteht, dafi sich 
bei der Teilung von Seg- 
men ten, die an der unteren 
Fl^che und am Rand der 
Keimscheibe liegen, Zel- 
len allmUhlich vom Dotter 
ganz abschnttren und zur 
VergroBerung der Keim- 
scheibe an ihrem Rande 
und in ihrer Dicke bei- 
tragen, hat man als 
Nachfurchung oder 
verspatete Furchung 
bezeichnet. Sie dauert 
eine gewisse Zeit an und 
h5rt wahrscheinlich erst 
dann auf, wenn der Bil- 
dungsdotter ganz in 
Zellen zerlegt und die 
Grenze des protoplasma- 
armen Nahrungsdotters 
erreicht ist. Jetzt kommt 

es zu einer scharferen Sonderung zwischen Keimscheibe und Dotter- 
material. Ferner bleiben bei den letzten in tangentialer Richtung 
erfolgenden Zellabschnflrungen Kerne in groBerer Anzahl in der 
Grenzschicht des unter der Keimscheibe ausgebreiteten Nahrungs- 
dotters zurflck (Fig. 37 ds, 38). Eingebettet in einen Hof von Proto- 
plasma (Fig. 38) sind sie von ROckert unter dem Namen der Mero- 
cyten beschrieben worden. — Von H. Virchow wird die unter dem 
zelligen Keim ausgebreitete, mit Kernen versehene, oberflachliche 
Schicht des Nahrungsdotters alsDottersyncytium bezeichnet und 
an ihm der zentrale Teil, weil er sich friiher abgrenzt und gewohnlich 
armer an Kernen ist, als zentrales Syncytium von einem kernreicheren, 
an der Peripherie der Keimscheibe ausgebreiteten Rand syncytium 
(Periblast, Agassiz und Whitman) unterschieden (Fig. 38 A u. B) 

Die im Syncytium eingeschlossenen Kerne vermehren sich noch 
eine Zeitlang durch direkte Teilung; dann erleiden sie im Dotter 




Fig. 38. A Keimieheibe lud unter ihr gr^- 
legenei Dottenyneytiiuii Tom Laehi, nach Hoffmann. 
Vergr. 35:1. B Ein Btftek Syneytium, sUlrker ver- 
grdBert 

Aufier den groBen MerocyteD sieht maD zwei nach 
der nicht mit abgebildeten Keimscheibe yorepringende 
ZeUen, von denen es strittig ist, ob sie vom Dotter- 
syncytium abgefarcht werden oder sekand&r mit ihm 
yerschmelzen. 
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eigentiimliche Veranderungen in ihrer Struktur, erreichen oft, be- 
senders in dem Ei der Teleostier (Fig. 38 B), eine nicht unbetrachtliche 
GroBe, werden stark gelappt und scheinen nur nocb einer amitotischen 
Vermehrung (Ziegler) fahig zu sein. An der Bildung der Keim- 
blatter, mithin auch an der Bildung des embryonalen Korpers, nehmen 
sie weiter keinen Anteil und haben wohl nur nocb bei der Ver- 
arbeitung und Resorption des Dotters (H. Virchow) eine Rolle zu 
spielen. In dieser Weise stellt die Schicht, in welcher die Dotter- 
kerne liegen, das sogenannte Dottersyncytium, ein wichtiges Binde- 
glied zwischen dem gefurchten Keim und dem ungefurchten Nahrungs- 
dotter her. 

Die oben eingehender beschriebene Nachfurchung und das sich 
spater im AnschluB an sie ausbildende Dottersyncytium (Periblast, 
Merocyten) sind Erscheinungen, die in den meroblastischen Eiern 
durch die tibermachtige Ausbildung des Dottermaterials hervor- 
gerufen sind. 

Wenn wir am SchluB des Abschnittes einen Vergleich zwischen 
der partiellen und der inaqualen Furchung anstellen, zu deren Be- 
schreibung wir uns der Eier des Hiihnchens und des Frosches bedient 
haben, so ist es nicht schwer, die erstere von der letzteren abzuleiten 
und eine Ursache fiir ihre Entstehung aufzufinden. Die Ursache ist 
dieselbe, welche auch die Entstehung der inaqualen aus der aqualen 
Furchung veranlaBt hat; es ist die starkere Ansammlung von Deuto- 
plasma, die hiermit Hand in Hand gehende Ungleichmafiigkeit in der 
Verteilung der Eisubstanzen und die Veranderung in der Lage des 
Furchungskerns. Der beim Froschei noch in einem Uebergangsstadium 
befindliche DifferenzierungsprozeB ist beim Hiihnerei (Fig. 6) zu 
Ende gefiihrt. Die dort schon am animalen Pole reichlicher ange- 
sammelte protoplasmatische Substanz hat sich hier in noch hoherem 
Grade konzentriert und hat sich damit zugleich als eine den Furchungs- 
kern einschlieBende Scheibe von dem Nahrungsdotter abgesetzt. Dieser, 
in ungeheurer Menge am entgegengesetzten Pole angehauft, ist 
infolge der Sonderung relativ arm an protoplasmatischer Substanz, 
welche die LQcken zwischen den groBen Dotterkugeln nur sparlich 
ausfOllt. 

Da nun beim TeilungsprozeB die Bewegungserscheinungen vom 
Protoplasma und vom Kern ausgehen, das Deutoplasma sich aber 
passiv verhalt, so kann bei den meroblastischen Eiern die 
aktive Substanz die passive nicht mehr bewaltigen und 
mit in Stflcke zerlegen. Schon beim Froschei (Fig. 30 u. 31) 
macht sich ein Uebergewicht des animalen Poles beim Furchungs- 
prozeB bemerkbar; in seinem Bereich liegt der Kern, treten die 
Strahlenfiguren des Protoplasma auf, fangt die erste und die zweite Tei- 
lungsebene sich zu bilden an, wahrend sie am vegetativen Pole zuletzt 
durchschneidet ; ferner laufen dort wahrend der spateren Stadien die 
Teilungsprozesse rascher ab, so daB ein Gegensatz zwischen kleineren, 
animalen und grSBeren, vegetativen Zellen entsteht (Fig. 32). Beim 
Htihnerei hat das Uebergewicht des animalen Poles das Extrem er- 
reicht; die Sonderung in zwei Substanzen, die an dem Entwicklungs- 
prozeB in sehr ungleichem MaBe beteiligt sind, in Bildungsdotter 
und Nahrungsdotter, ist auf das scharfste durch gefuhrt. Die Teilungs- 
furchen beginnen nicht nur am animalen Pole, sondern bleiben auch 
auf den an ihn angrenzenden Bezirk beschrankt (Fig. 34 — 37). Auf 
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der einen Seite erhalten wir so eine Scheibe aus kleinen animalen 
Zellen (Fig. 37 u. 38 A), auf der anderen Seite eine machtige, ungeteilte 
Dottermasse, welche den vegetativen Zellen des Froscheies entspricht. 
Die in der Peripherie und unter der Keimscheibe zerstreuten D o 1 1 e r - 
kerne (Fig. 37 ds u. 38 A u. B) sind den Kernen der vegeta- 
tiven Zellen des 
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Froscheies gleich- 
w e r t i g. 

Auch bei den mero- 
blastischen Eiern mit Keim- 
scheibe lafit sich eine Art 
von Keimblasenstadium 
unterscheiden (Fig. 39). 
Denn bald treten zwischen 
der untersten Lage der 
Embryonalzellen und dem 
zentralen Dottersyncytium 
kleine, mit gel5sten Albu- 
minaten erfQllte Spalt- 
rSume auf, flieBen unter- 
einander zusammen und 

bilden je nach der Tierart eine bald kleinere, bald groBere Keim- 
hohle (jB). Die Blastula hat hier das Eigentiimliche, daB nur ein 
sehr kleiner Teil ihrer Wand, die Keimscheibe, aus Zellen besteht, 
wahrend der tibrige auBerordentlich verdickte Teil der Blasenwand 
Nahrungsdotter ist. Jener ist der Decke, dieser dem Boden der 
Froschkeimblase zu vergleichen. 



Fig. 39. Mediantchnitt dnroh eine Keimblase 
▼on Priitiarut. Nach Ruckert. 

B Keimblasenh5hle, dk Dotterkerne, kz Keim- 
zellen. 



b) Die partielle, superficiale Teilung. 

Die zweite Unterart der partiellen Furchung wird im Stamm der 
Arthropoden hSufig beobachtet; sie tritt namentlich bei Eiern auf, bei 
denen eine zentral gelegene Masse von Nahrungsdotter von einer 
Rindenschicht von Bildungsdotter eingeschlossen ist. Mannigfache 
Variationen sind hier mSglich, so wie sich auch Uebergange zur aqualen 
und inaqualen Furchung finden. Wenn der Verlauf ein recht typischer 
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Fig. 40. Bnperficiale Furelmng det Intekteneiet (Pierii erataegi). Nach Bob- 

RETZKY. 

A TeiluDg des Furchungskerns. B Heraufrucken der ^eme zur Bildung der Keim- 
haut (Blastoderm). C Bildong der Keimhaut. 
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ist, so liegt der Furchungskern, von einer ProtoplasmahflUe umgeben, 
in der Mitte des Eies im Nahrungsdotter ; hier teilt er sich in zwei 
Tochterkerne, ohne daB eine Teilung der Eizelle auf dem FuBe folgt 
(Fig. 40). Die Tochterkerne teilen sich wieder in vier, diese in 8, 16, 
32 Kerne und so weiter, wShrend das Ei als Ganzes immer noch 
ungeteilt bleibt (Fig. 40 A). SpSter rflcken die Kerne auseinander, 
wandern zum groBten Teil allmShlich an die Oberti^che empor und 
dringen in die protoplasmatische Rindenschicht ein, wo sie sich in 
gleichmaBigen Abstanden voneinander anordnen. Erst von diesem 
Moment an beginnt die Rindenschicht in so viele Zellen zu 
zerfallen, als Kerne in ihr liegen, w^hrend der zentrale 
Dotter ungeteilt bleibt (Fig. 40 B u. C). Letzterer ist daher 
plStzlich von einer aus kleinen Zellen gebildeten Blase oder einer 
K e i m h a u t eingeschlossen. Anstatt eines polstSndigen (telolecithalen) 
haben wir einen mittelstHndigen (centrolecithalen) Dotter. In diesem 
bleiben, wie bei den meroblastischen Eiern der Wirbeltiere, einzelne 
Dotterkerne, in Protoplasma eingehiillt (Merocyten), zurtick. 

Bepetitorimii zu E^apitel m. 

1) Die nllchste Folge der Befruchtung ist der Teilungs- oder 
FurchungsprozeB , durch welchen das Ei in eine in georaetrischer 
Progression wachsende Zahl von Embryonalzellen zerlegt wird. 

2) Die Zerlegung des Eiinhalts in TeilstQcke erfolgt bei den 
einzelnen Tierarten in einer verschiedenen Weise, was von der ur- 
spriinglichen Organisation der Eizelle, besonders von der Anordnung 
und Verteilung des Protoplasma und des Deutoplasma, abh^ngt. 

3) Schema der verschiedenen Arten der Eiteilung: 

I. Totale Teilung. (Holoblastische Eier.) Die meist kleinen 
Eier enthalten eine geringe oder mSBige Menge von ReservestoflFen 
und zerfallen voUstandig in Tochterzellen. 

Aequale Teilung. Sie findet sich bei Eiern mit geringem und 
gleichmSBig verteiltem Deutoplasma (isolecithal) ; durch den Teilungs- 
prozeB entstehen im ganzen gleich groBe Teilstiicke (Amphioxus, 
Saugetiere). 

Inaquale Teilung. Sie tritt bei Eiern ein, bei denen Deuto- 
plasma reichlicher entwickelt und nach dem vegetativen Eipole zu 
konzentriert , der Furchungskern aber dem animalen, protoplasma- 
reicheren Pole genahert ist. Meist vom dritten Teilungsakte an werden 
die Segmente von ungleicher GroBe (Cyklostomen, Amphibien). 

!!• Partlelle Teilung. (Meroblastische Eier.) Die oft sehr groBen 
Eier enthalten betrSchtliche Mengen von Deutoplasma. Infolge seiner 
ungleichen Verteilung sondert sich der Eiinhalt in einen Bildungs- 
dotter, an dem sich der TeilungsprozeB allein vollzieht, und in einen 
Nahrungsdotter, der ungeteilt bleibt und zum Wachstum der Organe 
aufgebraucht wird. 

Diskoidale Teilung. Sie tritt bei Eiern auf, die polar 
differenziert und dabei in einen am vegetativen Pol angesammelten 
(polstandigen) Naiirungsdotter und in einen den animalen Pol ein- 
nehmenden Bildungsdotter gesondert sind. Der TeilungsprozeB bleibt 
allein auf den Bildungsdotter, die Keimscheibe, beschrankt und liefert 
eine Zellenscheibe (Selachier, Teleostier, Reptilien, Vogel). 



/ *■ OP THE \ 

f, UroiVERSITY 1 

e^^ , J>^i.j|(V^^ungsprozefi bis zur Bildung der Eeimblase. 45 

Super ficiale Teilung. Sie findet sich bei Eiern mit mittel- 
standigem Nahrungsdotter. In typischen Fallen teilt sich allein der 
in der Mitte des Eies gelegene Kern zu wiederholten Malen. Die so 
entstehenden , zahlreichen Tochterkerne rucken in die den zentralen 
Nahrungsdotter einhiillende Protoplasmarinde , die darauf in so viele 
Stficke zerfailt, als Kerne in ihr liegen. Es entsteht eine Keimhaut 
(viele Arthropoden). 

4) Eier mit totaler Teilung werden als holoblastische , Eier mit 
partieller Teilung als meroblastische bezeichnet. 

5) Die Richtung und Stellung der ersten Teilungsebenen ist eine 
streng gesetzmaiJige , in der Organisation der Zelle begrflndete; sie 
wird durch folgende drei Momente bestimmt: 

Erstes Moment. Die Teilungsebene halbiert stets rechtwinklig 
die Achse des sich zur Teilung anschickenden Kerns. 

Zweites Moment. Die Lage der Kernachse wahrend der 
Teilung steht in einem Abhangigkeitsverhaltnis zur Form und DiflFeren- 
zierung des umhullenden Protoplasma. 

In einer Protoplasmakugel kann die Achse der zentral gelagerten 
Kernspindel in der Richtung eines jeden Radius liegen, in einem ei- 
formigen Protoplasmak5rper dagegen nur in dem langsten Durchmesser. 
In einer kreisrunden Scheibe liegt die Kernachse parallel zur Ober- 
flache in einem beliebigen Durchmesser des Kreises, in einer ovalen 
Scheibe dagegen nur wieder im langsten Durchmesser. 

Drittes Moment. Bei inaqual sich furchenden Eiern, die wegen 
ihres ungleichmaBig verteilten und polstandigen Dottermaterials geo- 
zentrisch sind und daher eine bestimmte Gleichgewichtslage einnehmen, 
miissen die beiden ersten Teilungsebenen vertikale und die dritte 
Teilungsebene eine horizontale, oberhalb des Aequators der Eikugel 
gelegene sein. 

6) wahrend des Teilungsprozesses bildet sich zwischen den 
Embryonalzellen eine kleine, allmahlich groBer werdende Hohle (die 
Keimhohle oder Furchungshohle) aus. 

7) Die aus dem TeilungsprozeB der Eier zunftscht hervorgehenden 
Embryonalformen werden als Morula (Maulbeerkugel) und als Keim- 
blase (Blastula) bezeichnet. 

8) Die Morula geht der Blastula in der Entwicklung voraus, be- 
steht daher aus weniger zahlreichen und groBeren Embryonalzellen, 
die noch locker aneinander schlieBen, an der OberflSche als kleine 
HScker, wie die K5rner einer Maulbeerfrucht , hervortreten und nach 
innen eine kleine Keim- oder FurchungshShle umschlieBen. 

9) Die Blastula enthait einen grdBeren, durch Ausdehnung der 
Keimhohle der Morula entstandenen Hohlraum und setzt sich aus 
zahlreicheren, sehr klein gewordenen Embryonalzellen zusammen, die 
zu einer Epithelmembran mit glatter Oberflfiche verbunden sind. 

10) Entsprechend der verschiedenen ursprflnglichen Organisation 
der Eier, des dadurch bedingten verschiedenen Verlaufs des Teilungs- 
prozesses (siehe Schema), bietet auch das Stadium der Morula und 
Blastula bei den einzelnen Eiarten charakteristische Modifikationen dar. 



Viertes Kapitel. 

Entwlcklungsphyslologlsche Theorien und 
Experimente. 

1. Die Idloplasmatheorle. 

An die in den ersten drei Kapiteln mitgeteilten Ergebnisse aus- 
gedehnter und mtthsamer Beobachtungen lassen sich Betrachtungen und 
Experimente anreihen, durch welche man auf den verschiedensten 
Wegen in das Geheimnis der geschlechtlichen Zeugung und Ent- 
wicklung noch tiefer einzudringen versucht hat. 

Durch die Erkenntnis, dafi Ei und Samenfiiden einfache Zellen 
der Tierarten sind, in deren Gesehlechtsorganen sie erzeugt werden, 
ist zwar die Prfiformationstheorie in ihrer alten Fassung endgtiltig 
beseitigt, nicht aber die wissenschaftliche Frage, deren Ldsung sie 
geben sollte, selbst erkl&rt worden. Denn wenn auch das Ei nicht 
der spatere Organismus en miniature ist, wie es die Praformisten 
lehrten, so muB es doch die wesentlichen Ursachen far seine Ent- 
stehung oder, wie man sich gew5hnlich ausdrtickt, die Anlagen fur die 
Hervorbringung einer ganz bestimmten Organismenart besitzen. Mit 
zwingender Naturnotwendigkeit geht aus jeder Art von Eizelle immer 
nur ein Organismus der gleichen Art hervor. In dem Stoff der Eizelle 
fibertrfigt oder vererbt der Mutterorganismus seine Eigenschaften 
dem Kind. Das Gleiche gilt aber auch von der Substanz des Samen- 
fadens. Denn das Kind erbt, ebenso wie von der Mutter, auch in- 
dividuelle, spezifische Eigenschaften vom Vater. Am deutlichsten tritt 
dies bei der Bastardzeugung hervor, bei der Verbindung der Ge- 
schlechtsprodukte von Individuen, die wegen Unterschieden in ihrer 
Organisation von Systematikern zu verschiedenen Varietaten und Rassen 
einer Art oder zu verschiedenen Arten und Gattungen gerechnet 
werden. Wenn ein Bastardprodukt neben den Eigenschaften der Tier- 
art, welcher das Ei angeh5rt, auch die diesem ganz fremden Eigen- 
schaften der zweiten Tierart, die als Mannchen bei der Zeugung 
mitgewirkt hat, oft in seltsamer Kombination zeigt und haufig sogar 
die letzteren noch scharfer als die ersteren hervortreten laUt, so kann 
die Uebertragung oder die Vererbung nur durch die so unendlich 
kleine Stoffmasse des Samenfadens geschehen sein. Ei- und Samen- 
zelle reprasentieren also in gleicher Weise die Anlagen ftlr ein neues 
Individuum, welches zwischen seinen beiden Erzeugem in seinen 
Eigenschaften die Mitte halt, also ein Mischprodukt von beiden ist. 
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Andere Ueberlegungen ergeben, daB die Anlagesubstanz etwas 
auBerordentlich Koinpliziertes sein muB. So viele Millionen verschieden 
gestalteter Pflanzen- und Tierarten unsere Erde bevolkern, so viele 
Arten von Keimzellen gibt es, deren jede von der anderen in deni 
Charakter ihrer Anlagesubstanz etwas verschieden sein muB, da jede 
den Grund fiir die besonderen Eigenschaften ihrer Spezies in sich ein- 
schlieBen muB, auch wenn wir von diesen Dingen nichts wahrnehmen 
konnen. Ferner erwfige man, um sich einen BegrifF von den wunder- 
baren Eigenschaften der Anlagesubstanz zu machen, wie ein Sauge- 
tier in vielen 100000 Merkmalen von einem Vogel oder einer Eidechse 
verschieden ist; man erwftge, daB auch innerhalb einer Tierart die 
einzelnen Individuen wieder durch geringfiigigere Unterschiede von- 
einander abweichen, und daB alle diese gr5Beren und geringeren 
zahllosen Merkmale, durch welche sich Individuen unterscheiden, 
durch die Keimzellen auf die nachfolgenden Geschlechter vererbt 
werden ! 

Durch solche Ueberlegungen werden wir zu der Annahme ge- 
drSngt, daB jede Keimzelle ein hohes MaB von Organisation besitzen 
muB, welche fflr jede Organismenart eine verschiedene ist, ferner zu 
der Annahme, daB diese Organisation auf molekularem oder, um mit 
NiOELi zu reden, auf mizellarem Gebiete, daher jenseits der Grenzen 
des ftir uns zur Zeit Wahrnehmbaren liegen muB; denn auch mit 
den st&rksten VergroBerungen sind wir gegenw^rtig auBer stande, 
in den Anlagesubstanzen Verschiedenheiten aufzufinden, welche uns 
als Erkl&rungsgrund ftir die sich spliter entwickelnden Artunterschiede 
dienen konnten. 

Zu der Annahme, daB beiderlei Geschlechtszellen in 
gleicher Weise durch eine hochorganisierte Anlage- 
substanz die Eigenschaften beider Eltern auf das neu sich bildende 
Gesch5pf vererben, scheint die Tatsache in einem gewissen Wider- 
spruch zu stehen, daB Eier und Samenf&den an GroBe und Gewicht 
so ungeheuer voneinander abweichen und so ungleiche BeitrSge zur 
Substanzmasse liefern, aus der sich das kindliche Geschopf entwickelt. 
So betragt nach einer Schatzung von Thuret das Ei von Fucus an 
Masse so viel, wie 30—60000 Samenftden derselben Art. Zwischen 
tierischen Geschlechtsprodukten aber sind die Unterschiede gewohn- 
lich tausend- und millionenmal grSBere, z. B. zwischen dem Volum 
und Gewicht eines Eidotters vom Huhn und des dazu gehorigen 
Samenelements. Die Wirkung der vom Vater gelieferten minimalen 
Substanzmenge mtiBte sich — so sollte man meinen — gegenQber der 
Wirkung, die von der unendlichmal groBeren StoflFmasse des Eies 
ausgeht, gar keine Geltung verschaifen k5nnen. 

Der hier liegende Widerspruch verlangt eine nShere ErklSrung; 
sie ergibt sich aus der Annahme, daB die beiderlei Geschlechts- 
produkte aus Substanzen bestehen, die fiir die Vererbung elterlicher 
Eigenschaften von sehr ungleichem Wert sind, aus einer Substanz, 
welche Tr^ger der erblichen Eigenschaften und in Ei- und Samenzelle 
in etwa Squivalenten Mengen vorhanden ist, und aus einer zweiten 
Substanz, welche ftir die Vererbung von Eigenschaften entweder von 
nur geringer oder gar keiner Bedeutung ist, und welche im Samen- 
faden fast ganz fehlt, dagegen im Ei, in ungeheurer Menge angeh^uft, 
den oben hervorgehobenen GrOBenunterschied bedingt. Die erstere 
hat NlGELi als Idioplasma, die letztere als Ern&hrungs- 
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plasma bezeichnet, ohne indessen naher anzugeben, in welchen Be- 
standteilen von Ei- und Samenzellen wir sie zu suchen haben. 

Der aus theoretischen ErwSgungen entsprungenen, bei Nageli in 
der Luft schwebenden Hypothese laKt sich indessen eine auf Tat- 
sachen beruhende, feste Basis verleihen, wie zuerst durch Oscar 
Hertwig und E. Strasburger nachzuweisen versucht worden 
ist. — Es gibt in der Tat in der reifen Ei- und Sauienzelle eine 
minimale Menge von Substanz, welche den von der Hypothese ge- 
forderten ' Bedingungen entspricht und zugleich die wichtigste und 
auffailigste Rolle beim BefruchtungsprozeK spielt. Sie ist in dem 
Ei- und Samenkern, die etwa von gleichem Volum und Gewicht 
sind, besonders aber in ihrem Chromatin enthalten. Denn die 
fruher (S. 29) mitgeteilten Beobachtungen an Ascaris megalocephala 
(Van Beneden) haben klar gelehrt, daiS sowohl der Samenkern als 
der Eikern aus zwei Kernsegmenten (Chromosomen) besteht, und 
daB jeder von ihnen somit zum Aufbau des Keimkerns mit genau 
aquivalenten StoflFmengen, der eine mit zwei mannlichen, der andere 
mit zwei weiblichen Kernsegmenten, beitragt. 

Dai} die Zellkerne das Idioplasma oder — wie wir mit einem 
deutschen Namen auch sagen konnen — die Anlagesubstanz 
Oder die Erbmasse bergen, daftir sprechen auBerdem noch zwei 
andere sehr wichtige Beobachtungen. Wie schon fruher mitgeteilt, 
spalten sich die zwei mannlichen und die zwei weiblichen Chromosomen 
des Keimkerns der Lange nach in zwei Tochtersegmente, die nach 
den beiden Polen der Kernspindel auseinanderweichen und, wenn das 
Ei sich in zwei Tochterzellen teilt, die Grundlage fur ihre Kerne 
bilden. Den beiden ersten Teilprodukten des Eies wird 
daher durch den komplizierten ProzeB der Karyokinese 
genau die gleiche Menge Chromatin vom Eikern wie 
vom Samenkern zugefiihrt. Es l§,Bt sich annehmen, daB 
durch die weiteren Kernteilungen die vSterliche und die miitterliche 
Erbmasse, welche sich durch Wachstum vermehrt, auch spSter auf 
die nacheinander entstehenden Zellgenerationen in aquivalenten 
Mengen verteilt werden. Die zweite Beobachtung betriflFt die so 
eigentumlichen Reifungsvorgange der Ei- und Samenzelle, durch 
welche, wie wir uns frQher ausdrQckten, eine Reduktion der Chro- 
matin masse auf die Halfte eines Normalkerns herbeigefUhrt wird. 
Wir sahen hierin eine Vorbereitung ffir den Befruch- 
tungsprozeB, durch welchen verhindert werden soil, 
daB nicht bei jeder neuen Zeugung eine fortgesetzte 
Summierung zweier Erbmassen stattfindet. ^Wenn bei 
jeder Fortpflanzung durch Befruchtung", bemerkt Nageli, „das Vo- 
lumen des irgendwie beschaffenen Idioplasma sich verdoppelte, so 
wQrden nach nicht sehr zahlreichen Generationen die Idioplasma- 
korper so sehr anwachsen, daB sie selbst einzeln nicht mehr in einem 
Spermatozoon Platz fanden.*' 

In dieser Weise erhalten eineReihe sehr auffailiger 
Tatsachen, welche beim Studium des Zeugungspro- 
zesses gewonnen worden sind, durch die Hypothese, 
daB die Erbmasse in den Kernen der Geschlechtszellen 
eingeschlossen sei, ihre einheitliche Erklarung. 

Wenn Ei- und Samenzellen aquivalente Mengen von Idioplasma 
besitzen, so muB die gewaltige GroBe der ersteren auf einer An- 
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sammlung nicht idioplasmatischer Substanzen beruhen. Dafi zu 
diesen in erster Reihe die im Ei aufgespeicherten Reservestoffe ge- 
hdren, die spater als NS,hrmaterialien allm^hlich aufgebraucht werden, 
dOrfte wohl von keiner Seite angefochten werden. 

Indessen lUiSt sich noch die Frage aufwerfen, wie es kommt, dafi 
sich zwischen den im Befruchtungsakt zusammentretenden zwei Zellen 
so auff&llige Unterschiede in ihrer Grofie und Form ausgebildet 
haben? Hier dttrfte folgendes zur Orientierung dienen. Bei der 
Bildung eines entwicklungsfShigen Keimes, der durch Vereinigung 
zweier Zelien entsteht, kommen zwei Momente in Betracht, die mit- 
einander konkurrieren und in einem Gegensatz zueinander stehen. 
Erstens milssen die Zellen, deren Erbmassen sich zu einer gemischten 
Anlagesubstanz vereinigen, selber in der Lage sein, sich aufzusuchen 
und zu verbinden. Zweitens aber ist es auch von Wichtigkeit, dafi, 
wenn sich der Entwicklungsprozefi eines Organismus in einem kurz 
bemessenen Zeitraum abspielen soil, gleich von Anfang an viel ent- 
wicklungsf&hige Substanz vorhanden ist und nicht erst auf dem zeit- 
raubenden Umweg der Ern^hrung von den sich bildenden und dififeren- 
zierenden Embryonalzellen selbst herbeigeschafift zu werden braucht. 
Um dem ersten Zweck zu genflgen, milssen die Geschlechtszellen be- 
weglich und daher aktiv sein ; fQr den zweiten Zweck dagegen mtlssen 
sie entwicklungsfthige Substanz ansammeln, sie milssen daher an 
Grofie zunehmen, was naturgem&fi eine Beeintrachtigung ihrer Be- 
weglichkeit zur Folge hat. Die Natur hat beide Zwecke erreicht, 
indem sie Eigenschaften , die in einem Kdrper unvereinbar, weil 
gegens§.tzlich zueinander sind, nach dem Prinzip der Arbeitsteilung 
auf die beiden zum Befruchtungsakt sich verbindenden Zellen verteilt 
hat. Sie hat die eine Zelle beweglich, aktiv, befruchtend, d. h. mann- 
lich, die andere Zelle dagegen passiv und empfangend, d. h. weiblich 
gemacht. Die weibliche Zelle hat die Aufgabe tibernommen, fur die 
Substanzen zu sorgen, welche zur Ernahrung und Vermehrung des 
Zellprotoplasma bei einem raschen Ablauf der Entwicklungsprozesse 
erforderlich sind. Sie hat daher im Eierstock Dottermaterial, Reserve- 
stoffe fiir die Zuknnft, in sich aufgespeichert und ist dementsprechend 
grofi und unbeweglich geworden. Da nun aber zum Zustandekommen 
eines Entwicklungsprozesses noch die Vereinigung mit einer zweiten 
Zelle eines anderen Individuums erforderlich ist, ruhende K5rper 
sich aber nicht vereinigen kOnnen, so hat sich zur Losung dioser 
zweiten Aufgabe der mannliche Elementarteil entsprechend verandert. 
Er hat sich zum Zweck der Fortbewegung, und um die Vereinigung 
mit der ruhenden Eizelle zu ermSglichen, in einen kontraktilen Faden 
umgebildet und, je vollkommener er seiner Aufgabe angepafit ist, 
um so mehr aller Substanzen vollstandig erledigt, welche, wie z. B. 
das Dottermaterial oder selbst das Protoplasma, diesem Hauptzweck 
hinderlich sind. Dabei hat er zugleich auch eine Form angenommen, 
welche fiir den Durchtritt durch die Hiillen, mit welchen sich das 
Ei zum Schutz umgibt, und fiir das Einbohren in den Dotter die 
zweckmafiigste ist. 

Fiir die Richtigkeit unserer AufFassung sprechen vor alien Din gen 
die Verhaitnisse im Pflanzenreiche. Man findet niederste Pflanzen, 
bei denen die beiden kopulierenden Geschlechtszellen ganz gleich- 
artig, namlich klein und beweglich, sind, und andere verwandte Arten, 
bei welchen sich eine allmahlich erfolgende Differenzierung in der 

0. Hertwlg, Die Elemaote der Entwicklangvlehre. 8. Aufl. 4 
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Weise beobachten Mt, dafi die eine Zelle gr5fier, dotterreicher und 
unbeweglich, die andere dagegen kleiner und beweglicher wird. Hier- 
mit h^ngt dann in selbstverstfindlicher Weise zusammen, dafi jetzt das 
ruhende Ei von der schwfirmenden Zelle aufgesucht werden muB. Von 
den so geschlechtlich differenzierten Zellelementen kdnnen wir die 
Ausdriicke „m3nnlich und weiblicb'' auf die in ihnen entbaltenen 
Kerne tibertragen, auch wenn sie an Masse ihrer Substanz einander 
Equivalent sind. Nur dttrfen wir unter der Bezeichnung mSlnnlicher 
und weiblicber Kern nichts anderes verstehen als einen Kern, der 
von einer mannlichen oder von einer weiblichen Zelle abstammt. 

2. Oeschlechtllehe Zeugnng und Parthenogenese. 

Dafi die geschlechtliche Zeugung bei der Erhaltung des organi- 
schen Lebens eine sehr grofie Rolle spielt, l^t sich schon aus ihrer 
auBerordentlich weiten Verbreitung im ganzen Organismenreich 
schliefien. Denn selbst im Lebenscyklus niederster einzelliger Orga- 
nismen, bei Infusorien, Rhizopoden, Gregarinen, Coccidien, bei niedersten 
Algen und Pilzen wird sie durch grtindliche Untersuchungen immer 
hfiufiger nachgewiesen. Worin indessen ihre wesentlicbe Bedeutung 
besteht, welche Vorteile sie vor der ungeschlechtlichen Zeugung dar- 
bietet, bleibt nach wie vor in tiefes Dunkel gehflUt. Aus gewissen 
Erscheinungen der Inzucht und der Bastardbefruchtung, verglichen 
mit der Normalbefruchtung, scheint hervorzugehen, daB das Zeugungs- 
produkt am besten gedeiht, wenn die zeugenden Individuen und in- 
folgedessen auch ihre Geschlechtszellen unbedeutend in ihrer Konsti- 
tution Oder Organisation voneinander verschieden sind. Mit Darwin 
k5nnte man dann den Nutzen der Befruchtung in der „Vermischung 
der unbedeutend verschiedenen physiologischen Elemente unbedeutend 
verschiedener Individuen" erblicken oder mit Spencer den „Haupt- 
zweck der geschlechtlicben Zeugung darin suchen, eine neue Ent- 
wicklung durch Zerstorung des annfihernden Gleichgewichts herbei- 
zufflhren, auf welchem die Molekfile der elterlichen Organismen an- 
gekommen sind". Doch solche Erklarungen sind so unbestimmter und 
allgemeiner Art, daB sie keine besondere Befriedigung gew^hren. 

Ebenso milssen wir die Antwort auf eine Frage schuldig bleiben^ 
warum in manchen Tierstftramen die geschlechtliche Zeugung ftir die 
Erhaltung des Lebens zu einer absoluten Notwendigkeit geworden 
ist, wahrend in anderen wieder geschlechtliche und un geschlechtliche 
Zeugungsweise nebeneinander oder miteinander alternierend auftreten 
und in manchen Fallen sogar ungeschlechtliche Zeugung allein aus- 
reicht. Besonders ratselhaft aber ist das Vorkommen der Jungfern- 
zeugung Oder Parthenogenese im Stamm so hochorganisierter 
Tiere wie der Arthropoden. Unter Parthenogenese versteht man die 
Erscheinung, daB Eizellen, auch ohne befruchtet worden zu sein^ 
sich zu neuen Gesch5pfen zu entwickeln imstande sind, wie es bei 
Aphiden, bei Bienen, bei manchen Krebsarten etc. beobachtet worden 
ist. Von groBem Interesse ist ein Unterschied, welcher sich zwischen 
parthenogenetischen und befruchtungsbediirftigen Eiern wahrnehmen 
laBt, wenn auch durch ihn nicht erkiart wird, wodurch in manchen 
Tierabteilungen die Eier die Fahigkeit zu parthenogenetischer Ent- 
wicklung erworben haben und auf welcher Organisation sie beruht, 
GewShnlich namlich wird bei ihnen nur eine Polzelle gebildet. Die 
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Bildung der zweiten Polzelle, durch welche bei befruchtungsbedflrftigen 
Eiern die Reduktion der Anlagesubstanz auf die H§.lfte bewirkt wird, 
unterbleibt. Bei der Parthenogenese hat ja eine Reduktion, die eine 
nachfolgende Befruchtung gewissermaBen voraussetzt, keinen Zweck 
mehr, und sie unterbleibt, weil das Ei nach seiner Organisation oder 
nach der Beschaffenheit seiner Anlagesubstanz nicht mehr befruchtungs- 
bedQrftig ist. 

Als nicht spruchreif ist endlich noch die Frage nach den Ursachen 
zu bezeichnen, durch welche bei den getrennt geschlechtlichen Tieren 
die Anlagesubstanz bestimmt wird, hier zur weiblichen, dort zur 
mannlichen Form zu werden. Bei vielen Arten geschieht dies nach 
einem nur in sehr engen Grenzen schwankenden Zahlenverhaltnis, 
beim Menschen z. B. in der Weise, dafi nach statistischen Berechnungen 
auf 100 Madchen 106,3 Knaben geboren werden. Viele haltlose 
Hypothesen sind bis in die jtlngste Zeit auf diesem Gebiete, zumal in 
Bezug auf den Menschen, aufgestellt worden. 

3. Beobachtan^en and Experlmente fiber die Bezlehnngen 
der Anlagesubstanz zur Organisation des ausgeblldeten 

GeschOpfes. 

Wenn die Praformationstheorie in ihrer alten Fassung auch als 
beseitigt anzusehen ist, so hat es doch zu keiner Zeit an Versuchen 
gefehlt, festzustellen , ob es mdglich sei, gesetzmafiige Beziehungen 
zwischen der Organisation des Keimes am Anfang der Entwicklung 
und der Organisation des ausgebildeten Geschopfes ausfindig zu 
machen. DaB man bei solchen Bestrebungen sein Augenmerk fast 
ausschliefilich der Eizelle zuwandte, lafit sich insofern begreifen, weil 
diese vorwiegend das Bauraaterial fflr den embryonalen K5rper liefert, 
muB aber, von einem hSheren Erkenntnisstandpunkt aus, schon von 
vornherein zum mindesten als ein einseitiger Versuch bezeichnet 
werden ; denn wie in der Eizelle ist auch im Samenfaden die Anlage- 
substanz (Idioplasma) enthalten, so daB dieselben Fragen, wie an die 
Eizelle, auch an den Samenfaden zu richten wSren. Drei verschiedene 
Theorien sind in den letzten (Jrei Jahrzehnten ilber die Beziehungen 
der Anlagesubstanz zur Organisation des ausgebildeten Gesch5pfes 
aufgestellt worden: 1) die Theorie der organbildenden Keimbezirke, 
2) die Mosaik- und Keimplasmatheorie und 3) die Theorie der 
Biogenesis. 

a) Die Theorie der organbildenden Keimbezirke. 

Schon mehreren Beobachtern ist es aufgefallen, daB die ersten 
Teilebenen, durch welche das Ei in zwei, vier und acht Zellen zer- 
fallt, bei einzelnen Tierarten mehr oder minder genau mit den drei 
Hauptebenen ubereinstimmen, welche man durch den K6rper der 
bilateralsyrametrischen Tiere hindurchlegt (Nematoden-, Ascidien-, 
Amphibieneier). In manchen Fallen stimmt die erste, in anderen 
Fallen wieder die zweite Teilebene mit der Medianebene des werdenden 
Embryo annahernd (iberein. Bei manchen Tierarten ist es sogar 
mSglich, noch vor der ersten Teilung dem Ei' anzusehen, 
wie spater der Embryo in ihm orientiert sein wird. So 
wird die Langsachse von ovalen oder langsgestreckten Eiern auch 
stets zur LS.ngsachse des Embryo, und zuweilen lafit sich bei ihnen 

4* 
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aus kleineren Unterschieden in der Substanzverteilung, in der Pigraen- 
tierung und aus anderen Merkmalen bestimraen, an welche Seite der 
L&ngsachse das Kopf- und das Schwanzende zu iiegen kommen werden, 
und ferner, welche Flachen des Eies sich zur embryonalen Riicken- 
und Bauchflache gestalten werden. 

Fiir das Hiihnerei kann man sogar, ohne die Kalkscbale zu 
6ifnen, nach einer aus vielen Erfahrungen gezogenen Kegel mit 
groBer Wahrscheinlichkeit angeben, was fiir eine Lage der sich ent- 
wickelnde Embryo einnehmen wird. Wenn man ein Ei so vor sich 
hinlegt, daC der stumpfe Pol nach links, der spitze nach rechts sieht, 
so zerlegt eine die beiden Eipole verbindende Linie die Keimscheibe 
in eine dem Beobachter zugekehrte Halfte, welche zum hinteren Ende 
des Embryo wird, und in eine vordere, zum Kopfende sich ent- 
wickelnde HlUfte. Schon wahrend des Furchungsprozesses zeigen 
beide Haiften unterscheidende Merkmale. Denn vorn verlauft die 
Furchung an der Keimscheibe etwas langsamer als hinten. Dort findet 
man daher groBere, hier kleinere und zahlreichere Embryonalzellen. 

Aus derartigen Wahrnehmungen und an sie gekntipften Betrach- 
tungen ist die Auffassung entsprungen, dafi „es auf dem Wege ruck- 
laufiger Verfolgung gelingen mtisse, am befruchteten oder selbst am 
unbefruchteten Ei, also in einer Periode mangelnder, morphologischer 
Gliederung, den Ort fiir die Anlage eines jeden Organs rSumlich zu 
bestimmen^, daB es organbildende Keimbezirke geben mtisse. 

Mit dieser Vorstellung verbinden Wilson und einige andere 
Forchser noch die weitere Annahme, daB in den organbildenden Keim- 
bezirken des Eies besondere formative oder „morphoplasmatische^ 
Stoife enthalten sind. 

Indessen will mir scheinen, daB ein groBer Teil der Tatsachen, 
welche zum Prinzip der organbildenden Keimbezirke die Veranlassung 
gegeben haben, sich in einer anderen, einfacheren Weise erklaren lassen. 

Wie schon auf S. 6 u. 33 dargelegt wurde, setzt sich die reife 
Eizelle, besonders wenn sie eine b^trachtliche Gr6Be erreicht, aus 
verschiedenartigen Substanzen von ungleichem spezifischem Gewicht 
und von sehr verschiedenem Wert far die Lebensprozesse, aus Proto- 
plasma und aus Dottereinschliissen, zusammen. Schon wahrend ihres 
Wachstums im Eierstock, hauptsachlich aber wahrend der letzten 
Stadien der Beife und der Befruchtung werden die verschiedenen 
Substanzen ihrer Schwere nach im Eiraume ungleich verteilt. Die 
Eizellen erhalten dadurch eine fiir die einzelnen Tierklassen eigen- 
tiimliche Organisation, die man als polare Differenzierung bezeichnet 
hat. Da infolgedessen ihr Schwerpunkt exzentrisch zu Iiegen kommt, 
mtissen die Eior, sofern nicht andere Momente der Schwerkraft ent- 
gegenwirken, eine feste Ruhelage im Raume einzunehmen suchen, 
derart, daB sie ihre aus leichterer Substanz bestehende Fiache (die 
animale Polseite) nach oben, die entgegengesetzte , schwerere (vege- 
tative) Fiache nach unten rich ten. 

AuBer dieser polaren Differenzierung bildet sich bei manchen 
Eizellen zugleich noch eine bilateral-symmetrische Organisation aus, 
indem die Substanzen von ungleicher Schwere und verschiedenem 
physiologischem Wert sich zu beiden Seiten einer Symmetrieebene 
gleichmaBig verteilen. Da die Symmetrieebene sich stets der Schwere 
nach senkrecht einstellen wird, kommt ihr auch noch die Bedeutung 
einer Gleichgewichtsebene zu. Alles das sind Eigenschaften, wie sie 
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ebensogut an jeder anderen Zelle, die sich mil Nahrmaterialien reich 
versorgt, eintreten konnen. 

Die in derForindes Eies und in der Differenzierung 
seines Inhalts gegebenen Verhaltnisse fiben nun auf 
eine gauze Reihe vonEntwickiungsprozessen, am meisten 
aber auf die ersten Stadien, einen sehr eingreifenden, ge- 
wissermafien richtenden Einflufi aus. 

Erstens bestimmen sie die mit einem hohen Grad von Gesetz- 
maBigkeit auftretenden Richtungen der ersten Teilebenen der Eizelle. 
So bildet sich z. B. in einem ovalen Ei die erste Teilebene nach 
Regeln, die auf S. 33 entwickelt wurden, fast ausnahnislos senkrecht 
und rechtwinklig zur L&ngsachse aus und entspricht so einer Quer- 
ebene des spfiteren embryonalen Korpers; die zweite Teilebene aber, 
welche die erste wieder rechtwinklig schneiden mufi, fallt mit der 
Medianebene annfthernd zusammen. Bei einer kugeligen, aber 
bilateral-symmetrisch organisierten Eizelle wird bei der Teilung die 
Kernspindel gew5hnlich so eingestellt, dali die erste Teilebene mit 
der Symmetrieebene zusammenfSllt. 

In ahnlicher Weise ist zweitens die Form der Eizelle und 
die verschiedenartige Differenzierung ihres Inhaltes 
auch bestimmend ftir besondere Merkmale sp^terer Embryonalstadien: 
der Keimblase etc. Denn wahrend des Furchungsprozesses sind die 
einzigen Stoifteilchen, welche eine Zunahme und zugleich eine Ver- 
lagerung im Eiraum erfahren, die Kernsubstanzen. Sie andern die 
Lage, weil nach jeder Teilung die Tochterkerne in entgegengesetzter 
Richtung auseinanderrticken, als ob sie sich wie die gleichnamigen 
Pole zweier Magneto gegenseitig abstieBen. Hiervon abgesehen, wird 
durch die Zerlegung der groBen Eizelle in immer kleiner werdende 
Tochterzellen die von vornherein gegebene raumliche Verteilung der 
Stoffteile von verschiedener Schwere und von verschiedenem Wert im 
ganzen wenig geandert. Daher sind die nach unten gelagerten Zellen 
auch auf spateren Entwicklungsstadien reicher an Dottermaterial, 
die nach oben gelegenen dagegen reicher an Protoplasma. Damit 
hangt gleichzeitig noch ein Unterschied in ihrer Gr5Be zusammen, da 
protoplasmareiche Zellen sich rascher teilen als protoplasmaarmere ; 
infolgedessen miissen sich verschiedene Bezirke ungleich groBer und 
mit verschiedener Geschwindigkeit sich vermehrender Zellen ausbilden. 

Wenn nun durch die ersten Entwicklungsprozesse weder die 
Form die Eies noch auch durch die Zerlegung in immer zahlreichere 
Zellen die ursprtinglich gegebene, ungleiche Verteilung ihrer ver- 
schiedenen Substanzen verandert wird, so muB das ungefurchte Ei 
und die aus ihr hervorgehende Keimblase in beiden Beziehungen 
Uebereinstimmungen aufweisen. Ein ovales Ei liefert eine ovale Keim- 
blase; ein kugelig polar diiferenziertes und eventuell bilateral-symme- 
trisches Ei geht in eine Keimblase mit denselben Eigenschaften liber. 
Ungefurchtes Ei und Keimblase miissen daher annahernd 
auch dieselbe Symmetrie- und Gleichgewichtsebene 
besitzen, da es fQr dieses Verhaitnis gleichgflltig ist, ob die durch 
ihre Schwere unterschiedenen Substanzen den Raum einer einzigen 
groBen Zelle erftlUen oder auf den Inhalt vieler Zellen verteilt sind. 
Die Form der Keimblase und die ihr vom Ei iiberkommene, ungleiche 
Massenverteilung ihrer Substanzen muB naturgemaB auch wieder auf 
die nachstanschUeBenden Entwicklungsstadien von EinfluB sein, so daB 
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es nicht wuDdernehmen kann, wenn auch diese sich in einem ge- 
wissen Grade gemafi der ersten Organisation der Eizelle im Eiraum 
orientiert zeigen. 

In diesem Sinne laBt sich das eben befruchtete Ei ge- 
wissermaBenalseineForm bezeichnen, welcher sich der 
werdende Embryo, besonders auf den Anfangsstadien 
der Entwicklung, in vielfacher Beziehung anpassen 
muB. Hierdurch erklSren sich auf die einfachste und naturgemSBeste 
Weise die Erscheinungen, welche zu der Aufstellung des Prinzips der 
organbildenden Keimbezirke die Veranlassung gegeben haben. Sie 
lassen sich somit nicht mehr als Beweis far die Anschauung ver- 
werten, dafi schon im ungeteilten Ei die Organisation des Embryo 
in ^organbildenden Keimbezirken^ angelegt ist. Uebrigens lafit sich 
die Richtigkeit dieses Standpunktes noch auf manchen anderen Wegen 
erweisen. Man kann mit fein zugesch^rfter Nadel die befruchtete 
Eizelle mancher Tiere anstechen, so daB ein Teil ihres Inhaltes aus- 
lauft; man kann bei groBen Eiern (Frosch, Axolotl) auch den Inhalt 
durcheinander rdhren; es entwickelt sich doch in vielen F&Uen ein 
normaler Embryo, was nicht moglich ware, wenn das Ei in organ- 
bildende Bezirke diflferenziert ware. 

Aus alledem ergibt sich die Gtiltigkeit des Lehrsatzes: Das un- 
entwickelte Ei hat keine andere Organisation als die 
einer Zelle; es ist von der Organisation des aus ihni 
entstehenden vielzelligen TierkCrpers ebenso verschie- 
den, wie jede andere Zelle des fertigen Tieres. Zellen- 
organisation und Organisation des vielzelligen Tieres 
sind keine vergleichharen Bildungen. 

b) Die Mosaiktheorie. 

Wahrend das i,Prinzip der organbildenden Keimbezirke'' die An- 
lagen in dem Protoplasmak5rper der Eizelle raumlich verteilt, geht 
die Mosaik- und Keimplasmatheorie von der auf S. 48 erSrterten 
Annahme aus, daB die Kerne der Ei- und Samenzelle die Trager der 
Anlagesubstanz seien, und daB diese im Laufe des Entwicklungs- 
prozesses qualitativ ungleich auf die spateren Zellen verteilt 
werde und hierdurch ihre Verschiedenheiten hervorrufe. Die Auseinander- 
legung des Idioplasma in ungleich wertige Anlagekomplexe soil schon 
mit den ersten Teilungen der Eizelle ihren Anfang nehmen. Dem- 
gemaB wird die Uebereinstimmung, welche die drei ersten Furchungs- 
ebenen mancher Eier und die drei Hauptebenen des K5rpers der 
bilateral-symmetrischen Tiere in ihrer Richtung mehr oder minder 
zeigen, dahin interpretiert, daB durch die ersten Kernteilungen sowohl 
die verschiedenen Bildungsmaterialien, als auch die dtflferenzierenden 
und gestaltenden Krafte fiir die einzelnen K5rperregionen vonein- 
ander gesondert worden seien. Wenn man nach der ersten oder 
zweiten Teilung eine Zelle zerstort, so k5nnen nach der Mosaik- 
theorie die (Ibrig bleibenden sich nur zu einem bestimmten Stiick 
des Embryo entwickeln, da sie nur mit Stoif und Kj-aft zur Er- 
zeugung eines Teilstflcks infolge qualitativ ungleicher Kern- 
teilung ausgestattet und so von vornherein nur fiir eine ganz be- 
stimmte Aufgabe im Entwicklungsplan spezifiziert sind. Bei Zerst5rung 
einer der beiden ersten Furchungskugeln muB aus dem Qberlebenden 
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Eest eine linke oder rechte Kdrperhalfte (Hemiembryo lateralis), 
bei Zerstdrung der zwei vorderen oder der zwei hinteren Teiistflcke 
des Vierzellenstadiums muli sich eine Schwanzh^lfte oder eine Kopf- 
haifte entwickeln (Hemiembryo posterior und anterior) etc. So wird 
denn der Entwicklungsprozeli der einzelnen Regionen und Organe 
des K5rpers, wie der Name der Theorie besagt, zu einer Mosaik- 
arbeit, da jede Furchungszelle sich unabhangig von der anderen ver- 
moge besonderer, nur ihr zukommender Eigenschaften und KrUfte zu 
dem, was sie wird, entwickelt. 

Hiergegen lUfit sich schon von rein theoretischen Gesichtspunkten 
aus ein schwerwiegender Einwand erheben. Teilung einer Zelle 
ist Fortpflanzung eines Organismus. Auf dem Wege 
der Fortpflanzung aber werden, wie das ganze Orga- 
nismenreich lehrt, die Eigenschaften der Art von einer 
Generation auf die andere mit groBer Zahigkeit ftber- 
liefert. Eine heterogene Zeugung, wie man einmal glaubte, d. h. 
eine Zeugung, bei welcher eine Art unvermittelt pl5tziich eine von 
ihr ganz verschiedene Art hervorbringt, kommt in der ganzen Natur 
nicht vor. Also kann bei der Teilung einer Zelle ihre 
Anlagesubstanz und, wenn diese im Kern enthalten ist, 
die Kernsubstanz nur erbglelch geteilt werden. Eine 
erbungleiche Teilung, wie sie von der Mosaik- und Keimplasma- 
theorie angenommen wird, ist eine den Tatsachen der Zeugung zu- 
widerlaufende Annahme. 

Zu Ungunsten der Mosaiktheorie scheinen mir ferner noch zwei 
Reihen von Experimenten zu sprechen. Einmal kann man durch Hufiere 
Eingriffe, durch Kompression des Eies in verschiedenen Richtungen 
seine Form und hierdurch auch den FurchungsprozeB derart ab^ndern, 
daB die Teilebenen ganz andere Richtungen als beim normalen Ent- 
wicklungsverlauf einschlagen. Infolgedessen werden auch bei jeder 
Teilung die neu entstandenen Tochterkerne mit ganz verschiedenen 
Raumteilen von Dottersubstanz in Verbindung gebracht. Trotzdem 
entstehen auch aus solchen Eiern normale Embryonen mit regelrecht 
gelagerten Orgauen, was nicht m5glich sein wdrde, wenn die Mosaik- 
theorie recht h§.tte, daB durch den FurchungsprozeB die einzelnen 
Embryonalzellen mit qualitativ verschiedenen Kernsubstanzen infolge 
erbungleicher Teilung ausgerQstet und dadurch zu bestimmten Auf- 
gaben schon im voraus bestimmt oder spezifiziert wurden. Denn aus 
einem „durcheinander gewflrfelten Material von Kernen" mflBten nach 
jener Theorie die absonderlichsten MiBbildungen hervorgehen: 

Noch uberzeugender sind die Ergebnisse einer zweiten Reihe von 
Experimenten. Durch verschiedene Eingriffe sind die ersten Teil- 
stflcke von Eiern geeigneter Tierarten (Echinodermen, Ascidien, Me- 
dusen, Amphioxus, Amphibien) entweder ganz oder wenigstens teil- 
weise voneinander getrennt und nach der Trennung fur sich weiter 
gezftchtet worden. Und siehe da, jedes Teilstftck entwickelt sich in 
derselben Weise weiter, wie das ganze Ei sich entwickelt haben 
wtirde: nach Ablauf des Furchungsprozesses entsteht eine normale 
Keimblase, aus dieser eine Gastrula, und aus dieser gehen wieder die 
folgenden Embryonalformen hervor, die, abgesehen von ihrer ge- 
ringeren Gr5Be, vollkommen den einzelnen Entwicklungsstadien des 
ganzen Eies gleichen. So zeigt uns Fig. 41 vier nur durch ihre 
GrOBe unterschiedene Gastrulae von Amphioxus. Von ihnen hat A 
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Fig. 41. Hormale tiiid Teilgattrnlae yon 
Amphiosus. Nach Wilson. 

A Aus dem ganzen Ei; B ans einer ein- 
zigcn, kiiDstlich isolierten Zelle des zweigeteilten, 
C des viergeteilten, D des achtgeteilten Eies ge- 
zuchtete Gnstniln. 



aus einem ganzen Ei, B aus einer durch Schfitteln getrennten Hfilfte 
des Zweizellenstadiums, C aus einem Viertelstfick und D sogar aus 
einem Achtelstiick des ganzen Eies seinen Ursprung genommen. 

Zuweilen kommt es auch vor, dafi durch den Eingriff die Teil- 
stucke nicht vollkommen voneinander isoliert werden. Aus solchen 
Eiern entstehen dann Doppel- und MehrfachmiBbildungen, d. h. zwei 

Oder drei Embryonen, welcbe 
an dieser oder jener Stelle 
ihrer KSrper bald in grOBerer, 
bald in geringerer Ausdehnung 
wie die bekannten siamesischen 
Zwillinge zusammenhSngen. 

Die eben angeftihrten Ex- 
perimente verlieren in den 
Augen mancher Forscher ihre 
Tragweite, weil es einige Tier- 
klassen mit Eiern gibt, welcbe 
ein entgegengesetztes Verbal- 
ten dem Experiraentator dar- 
bieten. Als solcbe sind die 
Eier der Ctenophoren, der Mollusken, der Anneliden, in mancher Be- 
ziehung auch die Eier der Amphibien besonders hervorzuheben. Wenn 
man bei ihnen auf dem ersten oder zweiten Furchungsstadium eine 
Zelle entfernt oder abtotet, so liefert der sich weiter entwickelnde 
Rest nicht, wie es bei Amphioxus und den Echinodermen der Fall 
war, eine normale, nur kleinere Larve, sondern ein miBgebildetes, weil 
unvollstandiges Entwicklungsprodukt, welchem je nach der Zelle, welche 
ausgeschieden worden ist, bestimmte charakteristische Organteile fehlen. 
Entsprechend ihrem verschiedenen Verhalten gegeniiber experimen- 
tellen Eingrififen hat man die Eier auch in zwei Gruppen eingeteilt 
und die einen Mosaikeier (Ctenophoren, Mollusken, Anneliden, Am- 
phibien etc.), die anderen Regulationseier (Echinodermen, Medusen, 
Amphioxus etc.) genannt 

In den Mosaikeiern sieht man vielfach auch jetzt noch eine wich- 
tige Stiitze fur die Mosaiktheorie und die Theorie der organbildenden 
Keimbezirke. 

Eine Erklarung, welche in einer anderen Weise als durch 
die Theorie der organbildenden Keimbezirke und durch die Mosaik- 
und Keimplasmatheorien geschieht, babe ich in meiner ^Theorie 
der Biogenesis'' zu geben versucht. Dieselbe babe ich in meinem 
Lehrbuch der allgemeinen Biologie (2. Aufl. 1906) naher auseinander- 
gesetzt, Wer sich fflr diese schwierigen und fundamentalen Fragen 
tiefer interessiert, findet sie daselbst besonders in den Kapiteln XVII 
bis XXVI ausfflhrlicher besprochen und kritisch erSrtert. 



Fftnftes Kapitel. 

Die Leiire von den EeimMattem. 

Im dritten Kapitel wurde der Verlauf des Teilungsprozesses des 
Eies bis zur Entstehung der Keirablase verfolgt. Die Embryonal- 
zellen, die auf den Anfangsstadien der Teilung meist locker neben- 
einander liegen, haben sich mit ihren OberflUchen fester und inniger 
zusammengefiigt und so ein Epithel gebildet, wenn wir uns der 
Einteilung der Gewebe in der Histologie bedienen woUen. In der 
Entwicklungslehre nennt man die im Anschluli an den 
FurchungsprozeB entstehende Epithelmembran ein 
Keimblatt und faBt das Studium der VerHnderungen, die sich an 
ihm in der nachsten Periode abspielen und den Gegenstand unseres 
fQnften Kapitels ausmachen, unter dem Namen der wichtigen ^Keim- 
blatterlehre'' zusaramen. 

Ein neues Prinzip tritt von jetzt in der Entwicklung formbildend 
in Wirksamkeit, das Prinzip des ungleichen Wachstums, wie wir es 
rait W. His kurzweg bezeichnen woUen. Wahrend in der abgelaufenen 
Periode die in raschem Rhythmus sich wiederholende, mehr oder 
minder gleichmaBige Vermehrung der Embryonalzellen der 
hervortretende Charakterzug war, bilden sich jetzt nach ihrem festeren 
Zusammenschlufi zu einer Epithelmembran oder zu einem Keimblatt 
in diesem nach einem bestimmten Gesetz verteilte und in bestimmter 
Weise abgegrenzte Bezirke ungleichen Wachstums aus und werden 
die Ursache, daB in dem bis jetzt mehr gleichformigen Zellenmaterial 
grSBere und kleinere Zellenkomplexe voneinander deutlicher unter- 
scheidbar werden, eine besondere, ihnen eigenttimliche Form und 
Lage erhalten und die Anlage besonderer Organe darstellen. Fassen 
wir daher das wichtige Prinzip des ungleichen Wachstums 
gleich noch n3,her in das Auge. 

Wenn in einer Zellenmembran die einzelnen Elementarteile sich 
gleichmaBig zu teilen fortfahren, so wird entweder eine Ver- 
dickung oder eine GrdBenzunahme der Membran in der Flache die 
Folge davon sein. Das erstere tritt ein, wenn die Teilungsebenen 
der Zellen der Oberfl^che der Membran gleich gerichtet sind, das 
letztere, wenn sie vertikal zu ihr stehen. Bei der GroBenzunahme 
in der Flache werden die ursprilnglich vorhandenen Zellen durch das 
Einschieben neuer Tochterzellen gleichmaBig und allm§.hlich ausein- 
andergedr&ngt, da sie ja weich und dehnbar und nur durch eine 
weiche Kittsubstanz verbunden sind. Nehmen wir nun an, daB ein 
solches Wachstum bei der Keimblase wfihrend ihrer weiteren Ent- 
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wicklung allein stattf&nde, so k5nnte nichts anderes aus ihr entstehen, 
als eine nur immer grolier und dicker werdende Hohlkugel von Zellen. 
Anders gestaltet sich die Wirkung eines ungleichen Fiachen- 
wachstums. Wenn in der Mitte einer Membran eine Zellengruppe 
allein sich zu wiederholten Malen in kurzer Zeit durch vertikale 
Ebenen teilt, so wird sie pl5tzlich eine viel groBere OberflSx^he fflr 
sich in Anspruch nehmen mussen and wird infolgedessen einen 
energischen Wachstamsdruck auf die Zellen der Umgebung ausfiben 
und sie auseinanderzudr&ngen versuchen. In diesem Falle aber wird 
ein Auseinanderweichen der benachbarten Zellen, wie beim langsamen 
und gleichm&fiig verteilten, interstitiellen Wachstum, nicht mdglich 
sein; denn es wird die sich passiv verhaltende Umgebung gleichsam 
einen festen Rahmen, wie His sich ausgedrfickt hat, um den sich 
dehnenden Teil bilden, der infolge beschleunigten Wachstums eine 
grdBere Oberfl&che ftir sich beansprucht. Er mufi sich mithin in 
anderer Weise Platz schafifen und seine OberflUche dadurch vergrdfiern, 
dafi er aus dem Niveau des passiven Toils nach der einen oder 
anderen Richtung heraustritt und eine Falte hervorruft. Letztere 
wird sich noch weiter vergr5Bern und fiber das ursprflngliche Niveau 
weiter erheben, wenn die lebhafteren Zellteilungsprozesse in ihr an- 
dauern. So ist jetzt durch ungleiches Wachstum aus der ursprtinglich 
gleichartigen Zellenmembran ein neuer, fQr sich unterscheidbarer 
Teil Oder ein besonderes Organ entstanden. 

An dem die Keimblasenwand bildenden Keiroblatt, sowie an alien 
sp^lteren, von ihm sich ableitenden Epithelmembranen sind zwei ver- 
schiedene Flachen zu unterscheiden, eine innere, der Keimhohle zu- 

gekehrte OberflSche oder die Basis 

<^ ^ des Epithels, und eine nach auBen 

gerichtete, freie Oberflfiche. Na- 

tfirlich k5nnen die durch beschleunigtes 

Wachstum in Wucherung geratenen 

Zellgruppen sich entweder in dieser 

oder in jener Richtung Platz schaffen. 

Fig. 42. Bohtma dar BUduig Treten sie an der Basalseite des 

dM Hdrbiuohent. Epithels aus dem Niveau der iibrigen 

A A ^Ta^J?^^-"' * ^!. 5!11^; heraus, so bezeichnet man den Vor- 

das durchJAbschnurang eDtstanden ist ! . r^ ^ . i i i_- i.^. 

und mit dem aufieren Keimblatt noch gang m der EntWlckluUgSgeSChlchtO 
duroh einen soUden Epithelstiel zn- als OiuO Eiustlllpung Odor lu- 

sammenhftngt. vagiuatiou; goschioht das Wachs- 

tum dagegen fiber die freie Oberflache 
hinaus, so haben wir es mit einer Ausstfilpung zu tun. Die Ein- 
und Ausstfilpungen k5nnen die verschiedensten Formen und Dimen- 
sionen annehmen und eine Ffille von Gestalten erzeugen, zumal an 
jedem hervorwachsenden, besonderen Teil infolge ungleichen Wachs- 
tums immer wieder neue Strecken, die lebhafter als ihre Umgebung 
wuchern, entstehen kSnnen. 

Durch Einstfilpung bilden sich im Laufe der Entwicklung aus 
den Keimbiattern Sacke (Fig. 42) oder, wenn das Wachstum in der 
Lfingsrichtung immer weiter vor sich geht, Schlauche, R5hren und 
Kanale (Fig. 43). Indem letztere wieder bald hier, bald da seitliche 
Rohren treiben, k5nnen schlieBlich auf das reichste baumfSrmig ver- 
zweigte Kanalsysteme zustande kommen. Wenn ferner die Einstfilpung 
an der Epithelmembran langs einer Linie auftritt, sehen wir eine 
Rinne sich bilden. 




Die Lehre von den Keimbl&ttera. 



59 



Nicht minder wichtig fflr die tierische Formenbildung sind die 
vou der freien Flfiche aus erfolgenden Ausstiilpungsprozesse, die 
ebenfalls sehr mannigfacher Art werden kSnnen (Fig. 44). Bei 
Wucherung eines kleinen, kreisformigen Bezirks einer Zellenmenibran 
entstehen zapfenfSrmige Erhebungen, verschieden gestaltete Papillen 
Oder Zotten; und wie Rohren zu einem verzweigten RShrensystera 
werden, so konnen auch wieder die Zotten, indem lokale Wuche- 
rungen an ihnen das Hervorsprossen von SeitenSsten zweiter, dritter 
und vierter Ordnung veranlassen, sich in die kompliziertesten Zotten- 
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Fig. 43. 

Fig. 43. Schema der Drfiienbildong. 

1 Einfache tubulGse Driise, t verzweigte tnbulSse Driise, S yenweigte tubulCse 
Druse mit netzfdrmigen Verbindungen ; ^ u. J einfache alveol&re Driise, a Ausfiihrgang, 
db Driisenbl&Bchen ; 6 verzwoigte alveolare Driise. 

Fig. 44. Schema der Papillen- und Zottenbildimg. 

a Einfache Papille, 6 verSstelte Papille oder 2iOttenbiischel, c einfache PapiUe, deren 
Bindegewebsgrundstock in drei Spitzen auslftuft. 





buschel umwandeln. Wenn die Ausstiilpung iSngs einer Linie erfolgt, 
bilden sich mit dem freien Rande nach aufien gerichtete KHmme 
Oder Faltenblatter. 

Fast alle embryonalen VorgSnge, mit denen wir uns auf den 
folgeuden BlSttern bekannt zu machen haben, beruhen auf solchen, 
in der verschiedensten Weise erfolgenden Aus- und Einsttilpungen. 
Dadurch erh^lt das embryonale Zellenmaterial auf kleinem Raum eine 
sehr betrSchtliche Oberflachenentwicklung und eine Sonderung in zahl- 
reiche Bezirke. Aus einfachen Keimblasen gehen so schliefilich die 
kompliziertesten Formgebilde hervor, die zahllosen verschiedenen 
Arten der wirbellosen Tiere und Wirbeltiere. Vom Standpunkt des 
Embryologen aus lassen sich dieselben definieren als Korper, auf- 
gebaut aus Epithellamellen, die durch h3,ufig wiederholte und nach 
einem bestimmten Plan und in bestimmter Folge ausgefdhrte Ein- 
und Ausstulpungen und Faltenbildungen der verschiedensten Art eine 
verwickelte auBere Fl^che und ein noch komplizierteres inneres 
H5hlensystem gewonnen haben. 

Zu dem «ben kurz erlauterten Hauptmittel tierischer Form- 
bildung gesellen sich noch einige andere Hilfsmittel von mehr unter- 
geordneter Bedeutung: 1) Verschmelzung und Trennung von Epithel- 
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lamellen und 2) Bildung eines Zwischengewebes oder Mesenchyms 
zwischen den epithelialen Grenzbl^ttem. 

Verschmelzungs- und Trennungsprozesse greifen in die Entwick- 
lung der verschiedensten Organe mit ein; dadurch werden rinnen- 
formige Einsenkungen zu Rohren, Griibchen und Schlauche werden 
zu Blaschen und abgeschlossenen Sicken. Immcr bietet sich dabei 
dem Beobachter ein ahnlicher Hergang dar (Fig. 45—48). Die Falten- 
rander (Fig. 45 /*), weiche eine rinnenformige Einstulpung (lii) be- 
grenzen, wachsen einander so lange entgegen, bis sie sich langs einer 
Linie treffen, sich fest aneinander legen und an der Bertihrungs- 
stelle — der N ah t linie, wie man sie genannt hat (Fig. 46 n) — 
untereinander verschmelzen. Jede Falte setzt sich aus zwei Blattern 
zusammen, die am Faltenrand ineinander umbiegen, aus einem inneren 
Blatt (Fig. 45 i), das die Wand der Rinne bildet, und aus einem 





Fig. 45. 




Fig. 46. 




Fig. 47. Fig. 48. 

Fig. 45—48. Vier Schemata, nra die Urawandlang einer rinnenfSrmigeii An- 
lage sa einem Bohr, die dahei stattfindende Hahtbildong nnd Abschnftrimg sa er- 
Uutem. 

Ri Rinne im Querschnitt, Ro Rohr im Quereohnitt, a Hufieres, t inneres Blatt der 
Falte des UuBcron Keimblattes. / Firsts der Falte, an welcher ftuBeres in inneres Falten- 
blatt umbiegt, n Naht der linken mit der rechten Firste, * Rest der Nahtstelle 'am 
SuOeren Keimblntt. 



auBeren Blatt (a), das auf die K5rperoberflache sich fortsetzt und 
am Faltenrand in das erstere umbiegt. LSngs der Nahtlinie (Fig. 46 n) 
geht nun die Verwachsung der FaltenrSnder in der Weise vor sich, 
dali sich die gleichnamigen Blatter der linken und der rechten Seite — 
also auCeres rait auBerem und inneres mit innerem Blatt — ver- 
binden. So kommt ein breiter intermediarer Substanzstreifen (w) zu- 
stande, in dessen Lange das durch Verwachsung der Rinnenrander 
entstandene Rohr noch fest mit der auBeren epithelialen Begrenzungs- 
schicht des Korpers zusammenhangt. Im weiteren Verlauf findet 
dann noch eine vollstandige Trennung statt dadurch, daB der anfangs 
breite intermediare Substanzstreifen (Fig. 47 n) schmaler wird und 
schlieBlich durchreiBt (Fig. 48), wobei ein Teil von ihm sich dem 
auBeren Blatt (*), der andere Teil der Wand des Rohres anschlieBt. 
So greifen bei der Nahtbildung Verschmelzungs- und Trennungs- 
prozesse fast gleichzeitig ineinander, ein Vorgang, der sich auch bei 
anderen Einstiilpungen vielfach wiederholt. Wenn z. B. ein Griibchen 
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(Fig. 42) durch Vorwachsen und Verschmelzen der EinstfllpungsrSlnder 
sich zu einem BlSschen schlieBt, so bleibt dies an der Verwachsungs- 
stelle voriibergehend mit dem auBeren Epithelblatt ebenfalls durch 
einen intermediaren Substanzstreifen — einen Stiei — in Zusammen- 
hang. Auch hier tritt dann im weiteren Verlauf eine Abtrennung oder, 
wie der Terminus technicus gew5hnlich heiBt, eine Abschnurung ein, 
indem der Stiel des Blaschens sich verschmalert und zuletzt durchreiBt. 
In dieser Weise werden zu verschiedenen Zeiten der Entwicklung aus 
den epithelialen Grenzlamellen , wenn sich noch „Abschnurung'' zur 
Einstiilpung hinzugesellt, allseitig geschlossene und in die Tiefe unter 
die Oberflache versenkte, rohrenformige und blaschenformige Organe 
gebildet, wie Nervenrohr, Ohrlabyrinth, Auge, Schilddriise etc. 

Der VerschmelzungsprozeB zwischen den Bertthrungspunkten 
epithelialer Gebilde gestattet indessen noch mehrere weitere Varia- 
tionen. Von Epitbelrohren , die in reichem MaBe baumformig ver- 
astelt sind, konnen Seitenzweige, wo sie sich treffen, sich aneinander 
legen und an den Beriihrungspunkten verschmelzen, was bei manchen 
Arten von zusammengesetzten tubuldsen Drtisen geschieht (Fig. 43 s). 
Indem an der Verlotungsstelle die zentral gelegenen Zellen aus- 
einanderweichen, treten die Rohrchen in offene Verbindung miteinander. 
Aus einem baumformig verastelten kann so allmahlich ein netzformiges 
Rohrensystem hervorgehen (Fig. 43 s). Die Verwachsung kann endlich 
noch in grSBerer Ausdehnung stattfinden, wenn die einander zuge- 
wandten Flachen einer eingestiilpten Membran sich mehr oder minder 
vollstandig fest aneinander legen und sich so verbinden, daB sie eine 
einzige Zellenmembran herstellen. Solches geschieht z. B. beim Ver- 
schluB der embryonalen Kiemenspalten, bei der Bildung der drei 
halbzirkelformigen Kanale des GehSrorgans oder bei der Verlotung 
der sich berfihrenden Flachen seroser Hohlen. 

Ein weiterer, fOr die embryonale Gestaltung sehr wichtiger Pro- 
zeB, welcher wegen seiner Eigenart von den Faltungen epithelialer 
Lamellen fflr sich als etwas Besonderes unterschieden werden muB, 
ist die Bildung eines Zwischengewebes oder Mesenchyms. 
Mesenchym entsteht dadurch, daB von der Basalflache der Epithel- 
lamellen in die zwischen ihnen gelegenen Raume und Spalten, welche 
von der KeimblasenhShle abstammen, eine sehr wasserreiche, gallertige 
Grundsubstanz abgeschieden wird, und daB dann aus bestimmten 
Bezirken der Keimblatter einzelne Zellen einwandern, welche aus 
dem epithelialen Verbande sich frei und selbstSndig machen. Bei 
den einzelnen Tieratammen wird das Mesenchym zu sehr verschiedenen 
Zeiten der embryonalen Entwicklung gebildet, bei. den Echinodermen 
z. B. schon auf dem Keimblasenstadium (Fig. 49 A), Es wird bei 
ihnen zuerst in den Hohlraum der Keimblase {A) eine homogene, 
weiche Substanz, der Gallertkern {sx.\ von den Epithelzellen aus- 
geschieden. In ihn wandern dann aus einem kleinen Bezirk des 
Epithels mehrere Zellen (Fig. 49 Bms) ein, indem sie ihren epithe- 
lialen Charakter verlieren und nach Art von Lymphkorperchen Fort- 
satze ausstrecken. Sie verbreiten sich bald als Wanderzellen uberall 
in der Gallerte. Bei den Wirbeltieren geschieht die Mesenchym- 
bildung erst auf spateren Stadien, wenn schon die Zahl der Keim- 
blatter sich durch Faltenbildung auf zwei und vier erhoht hat. 

Da wir unter einem Keimblatt nach unserer oben gegebenen 
Definition eine Lage von epithelial angeordneten, eine Oberflache be- 
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grenzenden Embryonalzellen verstehen, muB das in histologischer 
Hinsicht so grundverschiedene Gallertgewebe von den Keimbiattern 
als etwas Besonderes unterschieden werden. 

Einmal gebildet, wSchst das Mesenchym als selbstandiges Gewebe 
weiter, indem die auf einem bestimmten Entwicklungsstadium zuerst 
in die Gallerte eingewanderten Zellen, die man aach die Mesen- 
chymkeime nennen kann, sich durch Teilung ununterbrochen ver- 
vielfaltigen. Bei seinem Wachstum dringt es in alle Lficken hinein. 
welche entstehen, wenn die beiden Grenzblatter durch Faltenbildun^' 
and AusstQlpung die kompliziertesten Formen annehmen; es gibt 
dberall eine Unterlage und Stiitze fQr die aufliegenden Epithelzellen 




Fig. 49. Zwei Entwioklnngsstadien Ton Holothnria tnbnlosa, im optisohen Qtitr- 
sohnitt. Nach Selenka. 

A Keimblase am Ende der Furchung. B Gastrulastadinm. 

WW Mikropyle, fi Chorion, s.c FurchungshOhle, in welche friihseitig GaUerte als 
GaUertkem abgeschieden wird, hi Keimblatt (Blastoderm); ep ftnfieres, hy inneres Keim- 
blatt, VM Yom inneren Keimblatt abstammende, amGboide Zellen, ae Urdarm. 



ab. Hierbei konnen einzelne Mesenchymzellen auch ihren ursprflng- 
lichen histologischen Charakler als einfache Ernahrungszellen der 
Zwischensubstanz verandern. Indem sie hier und da auf ihrer Ober- 
flache kontraktile Substanz abscheiden, werden sie, wie bei manchen 
Tierstammen gut zu beobachten ist, zu glatten Muskelzellen. 

In unserer allgemeinen Uebersicht flber die jetzt folgenden Stadien 
der Entwicklung ist neben dem Prinzip des ungleichen Wachstums 
als ein zweites Entwicklungsprinzip von fundamentaler Bedeutung 
noch die physiologische Arbeitsteilung und die mit ihr zu- 
sammenhangende histologische Differenzierung zu besprechen. 
In demselben MaBe, als die immer zahlreicher werdenden Embryonal- 
zellen raumlich in einzelne Gruppen und Bezirke verteilt werden, 
nehmen sie allmahlich auch ein verschiedenes Aussehen an ; sie gehen, 
wie man sich ausdriickt, eine histologische Differenzierung ein; dort 
werden sie zu Drtisenzellen, hier zu Muskelzellen umgewandelt, andere 
differenzieren sich zu Nerven- und Sinneszellen, andere zu Geschlechts- 
zellen etc.; die in gleicher Art differenzierten Zellen liegen meist 
gruppenweise zusammen und stellen ein besonderes Gewebe dar. 

In der histologischen Differenzierung, die sich wahrend der Ent- 
wicklung allmahlich vollzieht, findet eine im Aggregat der ursprflnglich 
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gleichen Embryonalzellen eintretende physiologische Arbeitsteilung 
einen fftr uns sichtbaren Ausdruck. Um dies zu verstehen, miissen 
wir im Auge behalten, dafi sich das Leben aller organischen Korper 
in einer Summe verschiedener Verrichtungen oder Funktionen auBert. 
Die Organismen nehmen Stoffe von auBen in sich auf, wobei sie das 
Brauchbare ihrem Korper einverleiben und das Unbrauchbare ent- 
fernen (Funktion der ErnShrung und des Stoffwechsels) ; sie konnen 
die Form ihres K5rpers durch Zusanimenziehung und Ausdehnung 
verandern (Funktion der Bewegung); sie sind in der Lage, aufaufiere 
Reize zu reagieren (Funktion der Erregbarkeit) ; sie besitzen endlich 
die Fahigkeit, neue Gebilde ihresgleichen zu erzeugen (Funktion der 
Fortpflanzung). Bei den niedersten vielzelligen Organismen verrichten 
noch alle einzelnen Teile in gleicher Weise die aufgefuhrten, fiir das 
organische Leben notwendigen Funktionen ; je hoher ausgebildet aber 
ein Organismus wird, um so mehr sehen wir, daB seine einzelnen 
Zellen sich in die Aufgaben des Lebens teilen, daB einige vorzugs- 
weise das Geschaft der Ernahrung, andere der Bewegung, andere der 
Reizbarkeit und wieder andere das Geschaft der Fortpflanzung tiber- 
nehmen, und daB mit dieser Arbeitsteilung zugleich ein hdherer Grad 
der Vollkommenheit, mit welcher die einzelnen Funktionen ausgeftihrt 
werden, verbunden ist. Zur Verrichtung einer besonderen Arbeits- 
leistung bildet sich jede Zelle, gleichsam wie ein selbsttatiger Werk- 
meister, auch ihre besonderen Arbeitsinstrumente aus, Intercellular- 
substanzen, wo es zu sttitzen und Organe miteinander zu verbinden 
gilt, kontraktile Fibrillen zu energischer Bewegung, Leitungsbahnen 
zur Reizfortpflanzung etc. So werden die Embryonalzellen zu den 
mannigfachen Arten von Gewebszellen. 

Das weitere Studium der Entwicklungsgeschichte urofaBt also, 
wie die einleitenden Betrachtungen gelehrt haben, zwei Seiten: die 
eine Seite ist das Studium der Formbildnng, die zweite 
das Studium der histologischen Differenzierung. Bei 
den hSheren Organismen vollzieht sich die Formbildnng 
hauptsachlich in den Anfangsstadien, die hist ologische 
Differenzierung in den Endstadien der Entwicklung. 



Da die Lehre von den Keimblattern eines der schwierigsten 
Kapitel der Entwicklungslehre und zur Zeit noch reich an wider- 
sprechenden Beobachtungen und Deutungen ist, so muB hier be- 
sonders daran erinnert werden, daB in den ^Elementen" es nur darauf 
ankommen kann, die Punkte, in denen unserer Ansicht nach das Wesen 
der Keimblattbildung bei den Wirbeltieren beruht, in das rechte Licht 
zu setzen. 

Zur besseren Orientierung iiber die weiteren Geschehnisse sei gleich 
vorausgeschickt, daB der ProzeB der Keimblattbildung sich in zwei 
Phasen zerlegen laBt. In der ersten Phase geht aus der Keimblase 
eine sehr charakteristische Embryonalform hervor, die Gastrula oder 
Darmlarve, deren Leibeswand aus zwei Keimblattern aufgebaut ist. 
Ihre Entstehung wird als Gastrulation bezeichnet. Noch ehe 
diese ganz zu Ende geftlhrt ist, beginnt schon die zweite Phase, in 
manchen Fallen fruher, in anderen spater einzutreten; zwischen die 
beiden ersten Keimblatter schieben sich noch zwei weitere, die soge- 
nannten mittleren, hinein. In der ersten Phase wird also der Keim 
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zwei-, in der nachsten dann vierblfttterig. Die Art und Weise, 
wie sich beide Prozesse abspielen, zeigt in den einzelnen Wirbeltier- 
klassen je nach der ersten Organisation des Eies, von welcher ja 
wieder die besondere Art des Furchungsprozesses und die besondere 
Beschaffenheit der Keimblase bedingt wird, gleichfalls sehr tief- 
greifende Modifikationen. Wir beginnen mit den einfacheren Ver- 
haitnissen, die beim Ampbioxus und bei den Amphibien beobachtet 
werden, und gehen dann zu den schwerer zu verstehenden Befunden 
fiber, welche Fische, Reptilien, V6gel und Saugetiere darbieten. 

1. Die EelmUattblldang beim Amphioxus. 

Wie schon frtiher gezeigt wurde, wird beim Amphioxus die Keim- 
blase von Cyliuderzellen begrenzt, die zu einem einschichtigen Epithel 
fest zusanimenschlieBen (Fig. 50). An einer Stelle, welche als vege- 
tativer Pol (VF) bezeichnet werden kann, sind die Zellen (vz) etwas 
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Fig. 50. Fig. 51. 

Fig. 50. Keimblase dea Amphiozni UnceoUtnf. Nach Hatschbk. 
kh Keimblasenhdhle, oz aDimale, vz yegetative Zellen. AP animaler, VP vegeta- 
tiver Pol. 

Fig. 51. OMtnda des Amphiozns Unoeolatus. Nach Hatschek. 
ak ftuBeres) Keimblatt, ik inneres Keimblatt, u Urmund, ud Urdarm. 

grSBer und durch eingelagerte DotterkSrnchen trflber. An dieser 
Stelle nimmt der ProzeB der Gastrulabildung seinen Anfang. Die 
vegetative Flache beginnt sich zunSchst abzuflachen und nach der 
Mitte der Kugel einzubuchten. Dann wird die Grube tiefer und tiefer, 
wahrend die Keimblasenhohle in demselben MaBe sich verkleinert. 
SchlieBlich legt sich der eingestfllpte Teil (Fig. 51 ik) unter voll- 
standiger Verdrangung der BinnenhShle an die Innenflache des ent- 
gegengesetzten, nicht eingestulpten Teiles {ak) der Keimblase an. Als 
Endresultat ist aus der Kugel mit einfacher Wand ein becherfSrmiger 
Keim mit doppelten Wandungen, die Gastrula, entstanden. 

Die neu gebildete Hohle, welche sich von der Einstalpung her- 
leitet und nicht mit der Keimblasenh5hle, welche durch sie verdrangt 
worden ist, verwechselt werden darf, ist der Urdarm (ad), ihre 
Oeffnung nach auBen der Urmund (m). Urdarm und Urmund sind 
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nicht dem Darrarohr und dem Munde des ausgewachsenen Tieres 
gleichwertig. Zwar liefert der erstere die Grundlage zum Darmrohr, 
iSfit aber aufier ihm noch eine Anzahl anderer Organe, wie die spatere 
Brust- und Leibeshohle, aus sich hervorgehen. Die zukflnftige Be- 
stimraung des Hohlrauraes wird daher besser durch die Bezeichnung 
„Darinleibesh6hIe oder Coelenteron" ausgedrflckt. DerUr- 
m u n d endlich ist bei den Wirbeltieren nur ein vergfingliches Gebilde ; 
er schlieBt sich spater und verschwindet mit Ausnahrae eines Restes, 
der zum After wird, wShrend der bleibende oder sekund^re 
Mund ganz neu gebildet wird. 

Die beiden Zellenschichten des Bechers, welche am Rande des 
Urmundes ineinander umbiegen, heifien die beiden primaren 
Keimblatter und werden nach ihrer Lage als das ^ufiere (ak) und 
als das innere (ik) unterschieden. Wslhrend bei der Keimblase die 
einzelnen Zellen voneinander noch wenig verschieden sind, beginnt 
sich eine Arbeitsteilung zwischen den beiden Keimblattern mit dem 
ProzeB der Gastrulabildung geltend zu machen, was bei den frei 
heruraschwimmenden Larven wirbelloser Tiere zu erkennen ist. Das 
aufiere Keimblatt (ak) (auch Ektoblast oder Ektoderm 
g e n a n n t) dient als Kdrperbedeckung, ist zugleich Organ der Empfin- 
dung und vermittelt in dem Falle, wo sich Flimmern auf den Zellen 
entwickeln, wie beim Amphioxus, die Fortbewegung. Das innere 
Keimblatt (ik) (Entoblast oder Entoderm) kleidet die Darmleibes- 
h5hle aus und besorgt die Nahrungsaufnahme. Beide Zellschichten 
stehen somit in einem Gegensatz zueinander im Hinblick sowohl auf 
ihre Lage, als auch auf ihre Funktion, da eine jede eine besondere 
Aufgabe ftbernommen hat. In dieser Hinsicht sind sie von C. E. v. Baer 
als die beiden Ur- und Primitivorgane des tierischen K5rpers 
bezeichnet worden. Auf jedes von ihnen ist eine ganz bestimmte 
Summe der definitiven Organe des Korpers zuruckzufQhren : Das 
tuBere Keimblatt liefert den epithelialen Ueberzug des K5rpers, die 
Epidermis mit Driisen und Haaren, die Anlage des Nervensystems 
und die funktionell wichtigsten Teile der Sinnesorgane ; deswegen 
legten ihm die ftlteren Embryologen den Namen des Hautsinnesblattes 
bei. Das innere Keimblatt dagegen wandelt sich in die Obrigen Organe 
des Korpers um, in den Darm mit den Drflsen, in die Leibeshohle, 
in die Muskeln etc.; es sondert sich demnach in die weitaus ilber- 
wiegende Masse des K5rpers und hat wShrend der Entwicklung die 
meisten und einschneidendsten Metamorphosen durchzumachen. 

Am Anfang hat die Gastrula vom Amphioxus die Form einer 
flachen, ovalen Schiissel, welche man aus Fig. 51 leicht herstellen 
kann, wenn man sich die zwischen A und B gelegene Strecke der 
Becherwand entfernt denkt. Ebenso ist der Urmund oval und an- 
sehnlich weit, wird aber bald enger und enger und stellt schlieBlich 
ein ganz kleines, unscheinbares Loch dar. Als solches erhalt er sich 
langere Zeit und wird, wahrend der Embryo stark in die LSnge zu 
wachsen beginnt, immer an seinem hinteren Ende vorgefunden, wo 
er an der Rflckenflache frei ausmflndet. 

Wie der VerschluB des Urmundes zustande kommt, ist eine seit 
mehreren Jahren lebhaft diskutierte Frage. Namentlich handelt es sich 
darum, zu entscheiden, ob er konzentrisch oder exzentrisch erfolgt. 

Konzentrisch ist der VerschluB, wenn sich der Urmundrand in 
seinem ganzen Umfang gleichm^Big zusammenzieht , so daB die 

0. Hart wig, Die Elemrate der Entwicklangslehre. 8. Anfl. 5 
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spatere kleine Oeffnung etwa der Mitte der ursprtoglichen Ausdehnung 
entspricht. Mit der Bezeichnung eines exzentrisch erfolgenden Unnund- 
schlusses dagegen verbindet man die folgende Vorstellung: 

Die Verkleinerung des weiten Urmundes geht von einer ganz 
bestimmten Stelle aus, welche dem Kopfende des spateren Embryo 
entspricht. Die links und rechts hiervon gelegenen Zellen des Randes, 
an welchem sich das auBere in das innere Keimblatt umschlagt, 
wachsen einander entgegen und vereinigen sich allmahlich in einer 
Linie, welche mit der Medianebene des Embryo zusammenfSllt. Es 
schlieBt sich also der Urmund von vorn nach hinten bis auf einen 
kleinen Rest, welcher sein hinterster oder kaudaler Abschnitt ist. In 
Fig. 51 z. B. ist nach dieser Theorie die Verkleinerung des Urmundes 
(ladurch zustande gekommen, daB sich die zwischen A und B ge- 
legene Strecke der Becherwand in der angegebenen Weise neu gebildet 
hat. Durch Verwachsung (Konkreszenz) des Urmundrandes entsteht 
die Riickengegend , aus welcher sich Chorda, Nervenrohr und Ur- 
segmente entwickeln. Es liegt auf der Hand, daB, je nachdem man 
einen konzentrischen oder einen exzentrischen VerschluB des Urmundes 
annimmt, die Achsen der Gastrula zu den spateren Hauptachsen des 
wurmformig gewordenen Embryo eine sehr verschiedene Orientierung 
erhalten. 

Eine Entscheidung tiber die aufgeworfene Frage ist beim Amphioxus 
sehr schwer zu trefFen, doch liegt bei den ubrigen Wirbeltieren eine 
Reihe von Tatsachen vor, welche sich zu Gunsten eines exzentrisch 
erfolgenden Urmundschlusses verwerten lassen. 

Nach Beendigung der Gastrulation treten beim Amphioxus wie 
bei alien fibrigen Wirbeltieren gleichzeitig Veranderungen an mehreren 
Stellen des Korpers ein, deren Betrachtung, da die Prozesse auf das 
unmittelbarste ineinander greifen, nicht getrennt fiir sich vorgenommen 
werden kann. Vier neue Hauptorgane des Wirbeltierkorpers werden 
jetzt angelegt: 1) die beiden mittleren Keimblatter, welche die Leibes- 
hohle zwischen sich einschlieBen , 2) das Darmdrfisenblatt, welches 
den sekundaren Darm der Wirbeltiere auskleidet, 3) die Grundlage 
des Achsenskeletts , die Chorda dorsalis oder die Riickensaite, 4) das 
zentrale Nervensystem. Wahrend das letztere aus dem Hautsinnesblatt 
stammt, nehmen die drei ubrigen aus dem primaren inneren Keimblatt 
ihren Ursprung. 

Die Anlage des Zentralnervensystems entsteht in der Weise, daB 
die Zellen des auBeren Keimblattes in der Riickengegend (Fig. 52i»fp) 
entsprechend einem Streifen, welcher meiner Ansicht nach durch Ver- 
schmelzung des Urmundrandes gebildet ist, an Hohe zunehmen, ;zu 
langen Cylindern werden und sich als Medullar- oder Nervenplatte {tnp) 
abgrenzen lassen. Durch Einfaltung geht hierauf aus ihr eine Rinne 
hervor, welche die Decke des Urdarms als Leiste (ch) nach abwarts 
drangt. 

Dann findet an den Stellen, wo die Render der Rinne in den 
kleinzelligen Teil des auBeren Keimblattes oder in das Hornblatt (hb) 
dbergehen, eine Kontinuitatstrennung statt, und es wSchst nun das 
Hornblatt von beiden Seiten iiber die gekriimmte Nervenplatte her- 
tiber, bis seine beiden Halften sich in der Mittellinie trefFen und ver- 
schmelzen. So entsteht am Riicken des Embryo (Fig. 53 u. 54) ein 
Kanal, dessen untere Wand von der gekrtimmten Medullarplatte (m/)), 
dessen obere Wand von der dartiber gewachsenen Epidermis {ah) 
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hergestellt wird. Erst auf einem spateren Stadium wandelt sich beim 
Aniphioxus die unter der Epidermis gelegene Medullarplatte, indem 
ihre Rander sich zusammenneigen und verwachsen, zu einem Nerven- 
rohr um (Fig. 55 n). Die sich difFerenzierende Anlage des Nerven- 
systems erstreckt sich so weit auf das hintere Ende des Embryo, dafi 
der hier gelegene Rest des Urmundes noch in ihr Bereich fallt und 
bei dem VerschluB des Nervenrohres in sein hinteres Ende mit auf- 
genommen wird. Auf diese Weise geschieht es, dafi jetzt Nervenrohr 
und Darmrohr kaudalwarts kontinuierlich durch Vermittlung des Ur- 
mundes ineinander fibergehen (Fig. 56 en) und zusammen einen aus 
zwei Schenkeln bestehenden Kanal bilden, dessen Form sich einem 
Heber vergleichen lafit. Der obere, das Nervenrohr darstellende 
Schenkel miindet am Kopfende eine Zeitlang nach aufien. Die Um- 
biegungsstelle der beiden Schenkel des Hebers oder der Urmundteil, 
welcher die Verbindung zwischen Nervenrohr und Darmrohr ver- 
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Fig. 52. QQertobnitt yon einem Amphioziis-Embryo, bei welobem siob das erste 
Ursegment bildet. Nach Hatschek. 

ak. ik, mk ftiiBeres, inneres, mittleres Keimblatt, hb Homblatt, mp Medullarplatte, 
ch Chorda, * Ansstulpung der Urdarmh5hle. 

Fig. 53. Qaersobnitt von einem Amphiozne-Embryo, an welchem daa fnnfte Ur- 
segment in Bildnng begriffen ist. Nach Hatschek. 

ak, ik, mk HuBeres, inneres, mittleres Keimblatt, mp Medullarplatte, ch Chorda, 
dh Darmhflhle, lb Leibesh6hle. 



mittelt, heiBt Canalis neu ren tericus (Fig. 56 en); er ist eine 
Bildung, welche uns auch in der Entwicklung der tibrigen Wirbeltiere 
wieder begegnen wird. 

Mit dem Nervenrohr entwickeln sich gleichzeitig die beiden 
mittleren Keimblatter und die Chorda dorsalis (Fig. 52u.53). 
Am vorderen Ende des Embryo entstehen an der Decke des Urdarms 
dicht beieinander zwei kleine Ausstulpungen, die Lei be s sack e (wA), 
welche zu beiden Seiten der gekriimmten MeduUarrinne nach oben 
und seitwarts wachsen. Sie vergrdBern sich langsam dadurch, dafi 
sich der Ausstiilpungsprozefi von vorn nach hinten fortsetzt und schlieB- 
lich den Urmund erreicht. Die zwischen den beiden Ausstulpungen 
befindliche schmale, sie trennende, von den zwei Sternen * begrenzte 
Strecke der Urdarniwandung, welche unter der Mitte der MeduUar- 
rinne gelegen ist, stellt die Anlage der Chorda {ch) dar. 

6* 
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Das primare innere Keimblatt hat sich also jetzt in 
drei verschiedene Telle gesondert: 1) in die Chorda- 
anlage (cA), 2) in die Zellen (mA), welche die beiden Leibes- 
sacke (Ih) auskleiden und das mittlere Keimblatt dar- 
stellen, und 3) in den ftbrig bleibenden Teil, welcher, 
zur Umgrenzung des spfiteren Darmes (rfA) bestimnit, 
nunmehr als Darradriisenblatt (ik) zu bezeichnen ist. 

Die sich anschlieBenden Entwicklungsprozesse haben den Zweck, 
die noch zusammenhUngenden Teile durch Abschntirung und Ver- 
wachsung voneinander zu isolieren und gesonderte Hohlraunie zu 
bilden. Die Abschnflrungsprozesse beginnen am vorderen Ende des 
Embryo und setzen sich von hier nach dem ofFenen Rest des Urmundes 
fort. Zuerst vertiefen sich die LeibessScke (Fig. 53 Ih) und verlieren 
den Zusammenhang mit dem tibrigen Hohlraum {dh\ indem sich die 
ihren Eingang umgebenden Zellen dicht aneinander legen (Fig. 54). 
Dadurch grenzt der Rand des DarmdrQsenblattes (ifc) unmittelbar an 



Fig. 54. Fig. 55. 

Fig. 54. Qnersobnitt durch einen Ampbiozas-Embryo mit ffad wohlautgebUdeten 
Urtegmenten. Nach Hatscuek. 

ak, ik, mk auQeres, innercs, mittlcres Keimblatt, mp MeduUarplatte, ch Chorda, 
dh Darmhdhle, lb Leibeshohle. 

Fig. 55. Qaerschnitt dnreb die Mitte det K5rpers elnes Ampbiozoi-Embryo mit 
elf Urtegmenten. Nach Hatschek. 

ak, ik, mk HuQeres, inneres, mittleres Keimbhitt, dh Darmhdhle, n Nervenrohr, 
t« Ursegment, ch Chorda, lb Leibeshfthle. 

den Rand der Chordaanlage {ch), Diese ist mittlerweile auch 
Veranderungen eingegangen ; die plattenformige Anlage hat sich durch 
Erhebung ihrer Seitenrander so gekrQmmt, daB eine tiefe, nach ab- 
warts geSffnete Chordarinne entstanden ist. Spater legen sich die 
Seitenwande der Rinne dicht aneinander und gehen in einen soliden 
Zellenstab iiber, der vorubergehend die Decke des sekundaren Darmes 
verschlieBen hilft und an ihr als eine leistenartige Verdickung er- 
scheint. Dann trennt sich (Fig. 55) der Zellenstab {ch) von der Darm- 
anlage ab; diese schliefit sich jetzt erst vollstandig zu einem Rohr, 
indem ihre in Fig. 53 mit einem Stern * bezeichneten Rander unter 
der Chorda einander entgegenwachsen und in einer medianen Naht 
verschmelzen. 

Das Endresultat aller dieser Vorgange zeigt uns der Querschnitt 
Fig. 55. Der urspriinglich vorhandene Urdarm hat sich in drei Raume 
gesondert, in den ventral gelegenen, bleibenden Darm {dh) und in die 
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dorsal- und lateralwarts von ihm befindlichen, sich mehr und mehr 
vergrSBernden beiden LeibessScke (Ih). Dazwischen hat sich noch 
die Chorda (ch) eingeschoben, an welche unten der Darm, oben das 
Nervenrohr (n) angrenzt. Die durch AbschnQrung vom Urdarni sich 
sondernden Zellen, die in den Figg. 52—55 dunkler schattiert sind 
und die Leibeshohle (Ih) einschliefien, bilden das mittlere Keimblatt 
(iwft). Sein dem auBeren Keimblatt anliegender Tell (Fig. 55) laBt 
sich als das parietale Mittelblatt (twA^), sein an Nervenrohr, Chorda 
und Darm angrenzender Teil als das viscerale Mittelblatt (mk^) unter- 
scheiden. 

Da der eben dargestellte SonderungsprozeB, wie schon erwahnt 
wurde, vom beginnt und von hier sich Schritt f(ir Schritt nach hinten 
Ian gsam ausbreitet, 

kaun man bei Durch- *'* ^^ us^ush n usk mk m 

musterung einer Serie 

von Schnitten die ver- > - -r^y-? r^ ::r^oi?.trJzaiir:2::^^ 

schiedenen Umbil- ^^^^^^^ — - «-> 




dungsstadien an ein 

und demselben Ob- y i'.i; ] h 

jekte verfolgen. y A . " " - ^ ^^^ 

Bei der Beschrei- }>^^^>>^ 

bung habe ich die ^>^' ' ^ 

Verhaltnisse so dar- '-j-.;-^^ ^ ,; 

gestellt, als ob zwei ^^^^^^-^S^^^^esis^^^^'^ 

einfache Leibess§,cke 

ZU beiden Seiten des Fig. 56. Optlsober L&ngttolmitt dnrch einen 

Darmrohres beim Am- Amphioxas-Embrjo mit fftnf Unei^menten. Nach Hat- 

phioXUS entStanden K vorderes, ^ hlnteres Ende, ik, mk inneres, mitt- 

Seien. IndeSSen Smd leres Keimblatt, dh DanDhShle, n Nervenrohr, en Canalis 
die VorgSrUge kom- neurenterlcus, u*' erstes Ursegment, ush Ursegmenth5hle. 

plizierter , da beim 

Embryo (Fig. 56) die Leibessacke, wahrend sie sich nach hinten ver- 
grSBern, in ihrem vorderen Abschnitt bereits weitere Veranderungen 
erleiden und durch abermalige Einfaltungen in einzelne, hinter- 
einander gelegene Abteilungen, in die Ursegmente (us), zerfallen. 
Ich begntige mich mit diesem Hinweise, da ich aus didaktischen 
Grfinden auf die Entwicklung der Ursegmente erst in einem folgenden 
Kapitel eingehen werde. 

2. Die Kelmblattbildnng bei den Amphibien. 

An der inaqualen Keimblase der Amphibien (Fig. 33) wird der 
ringf5rmige Bezirk, an welchem ihre dtinne Decke in den dicken Boden 
tibergeht, als die Randzone bezeichnet. An einer kleinen Stelle 
derselben, welche bei normaler Lage des Eies immer nach abwarts 
gekehrt ist, beginnt sich eine Einstulpung auszubilden. Bei Betrach- 
tung des Eies von der Oberflache macht sich eine kleine, scharf be- 
grenzte, sichelformige, spater sich vergr5Bernde und dann wie ein 
Hufeisen gekrQmmte Rinne bemerkbar (Fig. 59 C u. ^ m), welche auf 
ihrer einen Seite durch kleine, beim Frosch schwarz pigmentierte 
Zellen, auf der anderen Seite durch groBe, helle Elemente begrenzt 
wird. Die Rinne entspricht dem Urmund ; denn wie ein Durchschnitt 
lehrt (Fig. 57), stiilpen sich an ihrem kleinzelligen, pigmentierten Rand, 
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Fig. 57. Langsdurchscbnitt darcb eine 
Keimblase von Triton mit beginnender 
Oastrnlaeinst&lpung . 

ak, ik fiuBeres, inneres Keimblatt; 
kh Keimblaseuhdhlc ; nd Urdarm; m Urraund; 
dz Dotterzellen ; dl, vl dowale, ventrale Lippe 
des Urdarms. 



welchen wir die vordere oder dorsale Urmundlippe (cU) nennen wollen, 
kleine, der Keimblasendecke angehorige Zellen, dagegen an dem 
anderen unpigmentierten Rand, der hinteren oder ventralen Urmund- 
lippe (vl), die dotterreichen Ele- 
mente der vegetativen Halfte in 
das Innere der Keimblase hinein. 
Der so entstehende Urdarm (ud) 
ist erst eng und spaltformig und 
tritt neben der noch ansehnlichen 
Keimblasenhohle (kh) in den 
Hintergrund. Spater andert sich 
das GrSBenverhaltnis immer 
mehr zu seinen Gunsten, indem 
er sich in demselben MaB, als 
immer mehr Zellen eingestulpt 
werden, nach vorn zu einem 
weiten Sack ausdehnt und dabei 
die Keimblasenh5hle schliefilich 
vollst^ndig verdrangt (Fig. 58). 
Die an der vorderen Urmund- 
lippe einwandernden kleinen 
Zellen bilden die Decke des Ur- 
darms, wahrend an seinen Boden 
die grofien Zellen der vegeta- 
tiven Keimblasenhalfte zu liegen 
kommen. Letztere oder die ganze Dottermasse ist am SchluB des 
Einstlilpungsprozesses in das Innere der Gastrula aufgenommen 
und nach auBen von den kleinen Zellen der animalen Halfte der 

Keimblase vollstandig umwachsen 
worden. Daher sieht jetzt beini 
Frosch die gesamte Oberflache 
des Keimes, da hier die kleinen 
Zellen stark pigmentiert sind, 
dunkelschwarz aus, mit Aus- 
nahme einer etwa stecknadelkopf- 
groBen Stelle, die dem Urmund 
entspricht. Hier namlich ragt 
ein Teil der hellen Dottermasse 
aus dem Urdarm nach auBen 
hervor und verschlieBt den Ein- 
gang zu ihm gleichsam wie ein 
Pfropf (d); daher er auch den 
Namen des RuscoNischen Dotter- 
pfropfes ftihrt. 

Von den beiden Keimblattern 
der Gastrula verdtinnt sich spater 
das auBere beim Wassersala- 
mander zu einer einfachen Lage regelmaBig angeordneter, cylin- 
drischer Zellen, beim Frosch dagegen wird es von zwei bis drei Lagen 
kleiner, zum Teil kubischer, stark pigmentierter Elemente gebildet. 
Das innere Keimblatt besteht an der Decke des Urdarms gleichfalls 
aus kleinen (beim Frosch pigmenthaltigen) Zellen, an der anderen 
Seite aus den groBen Dotterzellen, die, in vielen Lagen zusammen- 




Fig. 58. L&ngMchniU dnreh eine 
OMtrnla von Triton. 

ak, ik, dZf dl, vl, ud wie in Fig. 57, 
d Dotterpfropf, mk mittleres Keimblatt. 
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gehauft, einen weit in den Urdarm hineinspringenden und ihn zum 
Teil ausfQlIenden Htigel bedingen. Hierdurch muB die Gastrula der 
Amphibien wieder im Wasser eine hestimmte Ruhelage einnehraen, 
da die Dottermasse als der schwerere Teil sich immer am tiefsten 
einstellt (Fig. 58). 

Der Keim der Amphibien ist jetzt schon ein vollstandig bilateral 
symmetrischer K5rper. Die durch den Dotter verdickte Wand der 
Gastrula wird zur Bauchseite des spateren Tieres, die entgegengesetzte, 
nach oben gerichtete Wand oder die Decke des Urdarms wird zum 
Riicken. Der Urmund bezeichnet uns, wie sich weiterhin ergeben 
wird, das hintere Ende, und der entgegengesetzte Teil den Kopf. 
Es lassen sich also durch die Gastrula eine LSngsachse, eine dorso- 
ventrale und eine quere Achse hindurchlegen , die den spateren 
Achsen des Tieres entsprechen. 

In den GastrulationsprozeB und namentlich in die dabei am Ur- 
mund eintretenden Veranderungen lassen sich noch weitere wichtige 
Einblicke gewinnen, wenn man die genauere Beobachtung der Ent- 
wicklung mit einem Experiment verbindet, welches uns zugleich ein 
wertvolles Beweismaterial fQr die Lehre vom exzentrisch erfolgenden 
UrmundverschluB liefert. 

Froscheier werden sogleich nach der Befruchtung auf eine hori- 
zontale Glasplatte gebracht, auf welcher sie bald eine normale Stellung 
einnehmen und das schwerere, weiBe Dotterfeld nach abwarts kehren. 
Sie werden hierauf in geeigneter Weise durch Auflegen einer zweiten 
Glasplatte ein klein wenig platt gedriickt und zugleich in ihrer Lage 
festgehalten. Durch solche Eingriffe wird die weitere Entwicklung 
nicht gehemmt, sofern man nur mit einiger Vorsicht verfahrt. 

An einem derartig fixierten Ei kann man die Entwicklung des 
Urmundes von seinem ersten Auftreten an kontinuierlich verfolgen, 
wenn man von Zeit zu Zeit die nach unten gelegene Fiache, an der 
sich die fraglichen Entwicklungsprozesse abspielen, nach oben kehrt 
und unter dem Mikroskop untersucht. Auch kann man seine ursprflng- 
liche und seine spatere Lage dadurch genau bezeichnen, dafi man mit 
Tusche Marken auf der Glasplatte anbringt. 

Mit Hilfe der angegebenen Versuchsanordnung lafit sich fest- 
stellen, daB sich die kleine Urmundrinne vom Ort ihres ersten Ur- 
sprungs nach links und rechts weiter ausdehnt, im Bogen der Rand- 
zone GoTTES folgend und das Dotterfeld umfassend (Fig. 59 C u. A), 
Bald gewinnt sie die charakteristische Form eines Hufeisens. Wahrend 
nun die freien Enden desselben fortfahren, sich durch weitere Aus- 
dehnung der Einstdlpung nach hinten zu vergroBern, hat auch der 
zuerst entstandene mittlere Teil der Rinne seine Lage verandert. 
Der durch eine pigmentierte Linie sich absetzende Umschlagsrand 
des auBeren in das innere Keimblatt oder die vordere Urmundlippe 
wachst allmahlich von vorn nach hinten fiber das weifie Dotterfeld 
hinfiber. Dabei dehnen sich die Enden der hufeisenfdrmigen Rinne 
gleichfalls immer mehr nach hinten aus, vereinigen sich schlieBlich 
an dem hinteren Rande des Dotterfeldes vis-k-vis der Stelle, wo die 
erste Urmundrinne entstanden war, und schliefien das Hufeisen zu 
einem Ring. Anfangs ist der Ring noch weit, so dafi ein ansehn- 
licher Teil des Dotterfeldes als RuscoNischer Pfropf von auBen zu 
sehen ist. Spater wird er immer enger, indem die von vorn nach 
hinten sich voUziehende Ueberwachsung des Dotterfeldes ihren Fort- 
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gang nimmt (Fig. 59 D) ; noch sp^ter wandelt er sich in einen kaum 
wahrnehmbaren Spalt um (Fig. 59 B)^ der mit der LSngsachse des 
Embryo zusammenfallt. 

Aus diesen Beobachtungen folgt, dafi der sichelfSrmige Urmund 
vom ersten Orte seiner Entstehung aus sich entlang dem Rande des 
Dotterfeldes vergroBert und tiber die ganze untere Flache des Eies 
allmahlich herflberwandert. Der erste Ort entspricht dem Kopf-, der 
letztere dem Schwanzende des Embryo, wie ebenfalls die Beobachtung 
am fixierten lebenden Ei lehrt. Man vergleiche das jtingere Stadium A 
mit dem Slteren Stadium B (Fig. 59). Denn nur in geringer Ent- 
fernung vor der zuerst gebildeten Urmundrinne (A u) legt sich der 

vordere quere Hirnwulst (B) im 
weiteren Verlauf der Entwicklung 
an; der zum Ring geschlossene und 
schlieBlich in eine feine LS.ngsspalte 
umgewandelte Urmund (B u) da- 
gegen laBt in seiner Umgebung als- 
bald die Schwanzknospe entstehen 
und wird mit seinem hintersten 
Abschnitt schliefilich zur Bildung 
des Afters verwandt. (NSheres hier- 
iiber in Kapitel IX.) Zwischen den 
so als Kopf- und Schwanzende ge- 
nauer bestimmten Punkten, ist an 
der unteren Flache des fixierten Eies 
der Teil der Gastrulawand gebildet 
worden, welcher zum Rflcken des 
Embryo wird (Fig. 59 -B); denn es 
legen sich hier nach kurzer Zeit als 
VerlSngerung des queren Hirn- 
wulstes nach hinten die Medullar- 
wiilste an, auf welche nachher noch 
genauer eingegangen werden wird. 
Wenn die schon frflher fiir den 
Amphioxus entwickelte Ansicht das 
Rechte getroffen hat, ist der Riicken 
durch eine von vorn nach hinten 
exzentrisch erfolgende Verwachsung der Urmundrander entstanden. 
Die Linie, wo die Verwachsung stattgefunden hat, laBt sich, wie mir 
scheint, auch spater noch an einer feinen, von vorn nach hinten 
zum Urmundrest verlaufenden Furche, der sogenannten Rtickenrinne 
(Fig. 59 -B), erkennen, zu deren Seiten dann etwas spMer die Medullar- 
wtilste hervortreten. 

In der Umgebung der UrmundrSuder bald nach ihrer ersten An- 
lage sowie spater in der Umgebung der Riickenrinne spielen sich 
die wichtigsten Entwicklungsprozesse ab, nehmen die mittleren Keim- 
blatter, die Chorda und das Nervenrohr ihren Ursprung, wobei sich 
wieder zwischen den Amphibien und dem Amphioxus die wichtigsten 
Vergleichspunkte und Homologien ergeben. 

Ehe noch die Gastrulation zum AbschluB gelangt ist, gewisser- 
maBen in einer zweiten Phase derselben, wie auf S. 63 gesagt wurde, 
schiebt sich in der Umgebung des zum Ring geschlossenen Urmundes 
eine Masse kleiner polygonaler Zellen in den Spalt zwischen auBerem 



Fig. 59. Zwei Froscheier auf 
swei vertchiedenen EntwickluogtsUdien. 
(A und C am Beginn der Gastrulation, 
B und D am AbschluB derselben.) Sie 
wurden bald nach der Befruchtung 
zwischen horizontalen Glasplatten kom- 
primiert und dadurch in ihrer Lage 
fixiert. 

B ^Uteres Stadium von A, D klteres 
Stadium von C, u Urmund, * Kopfende, 
-f sp&teres hinteres Ende des Eies. 
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Keimblatt und Darmdrtisenblatt hinein und erzeugt zwischen beiden 
eine neue trennende Mittelschicht, den Mesoblast. Den Beginn dieses 
Vorganges zeigt uns fig. 60, ein Frontalschnitt durch eine Gastrula 
vora Axoloti; ein schon alteres Stadium stellt Fig. 61 dar, ein Durch- 
schnitt durch einen Tritonembryo mit schwach ausgepr^gter Rflcken- 
rinne, dessen Urmund sich schon in einen kleinen Langsspalt umge- 
wandelt hat. 

Seiner Entstehung geraSB geht das raittlere Keimblatt in der 
Umgebung des Urmundes nach aufien in das 3,ufiere Keimblatt, nach 
innen in das DarmdrQsenblatt Qber. Wir wollen diese Uebergangs- 
stellen als Urmundlippen und Urdarmlippen bezeichnen. Zwischen 
beide Lippenbildungen dringt bald mehr, bald minder deutlich, bald 
mehr, bald minder weit ein schmaler Spalt (Fig. 61) vom Urdarm in 
das raittlere Keimblatt 
hinein und zerlegt es in 
ein viscerales (mfc*) 
und ein parietales Blatt 
(mk^). Wenn wir uns die 
Spalte noch tiefer in den 
Mesoblast verl^n gert 
denken, so erhalten wir 
eine in Fig. 63 darge- 
stellte Grundform, von 
welcher sich die Ent- 
wicklung des mittleren 
Keimblattes der Wirbel- 
tiere ableiten und an 
welcher sie sich leicht ver- 
sttodlich machen l&Bt. 
Die mittleren Keim blatter 
sind, wie beim Amphioxus, als die Wandungen von Taschen, die durch 
Aussttilpung entstanden sind, aufzufassen. Ihr Hohlraum (Ih) ist die 
LeibeshShle, die mit dem Urdarm in der Umgebung des Urmundes 
zusammenh^ngt. Ihre Wandung l^Bt sich einteilen in ein parietales 
Blatt (mk^) und in ein die Dottermasse iiberziehendes viscerales 
Blatt (mk^). Jenes schlUgt sich am Urmund in das S-uBere Keim- 
blatt um, dieses geht in die Dottermasse oder in das sekundSre 
innere Keimblatt liber. Es ist eine in der Entwicklung hautig zu 
beobachtende Erscheinung, dafi Faltenbildungen eines Keimblattes 
langere Zeit keine H5hle erkennen lassen, und daB die Hohle erst 
spater hervortritt. Man spricht in solchen Fallen von geschlossenen 
Falten, das heiBt von Falten, deren beide Blatter dicht aufeinander 
liegen. 

Wenn diese Ansicht richtig ist, dann sind auch bei den Amphibien 
die mittleren Keimblatter, wie beim Amphioxus, auf Urd arm- 
diver tike I zurflckzufflhren. Ein Unterschied zwischen Amphioxus 
und den Amphibien besteht vornehmlich in der Zeit, in welcher sich 
die Urdarmdivertikel anlegen. Bei Amphioxus ist die Gastrulation 
beendet, bevor die Colomtaschen auftreten, die sich demgemafi hier 
deutlich durch Faltenbildung der Urdarmwand entwickeln. Bei den 
Amphibien, wie ttberhaupt bei alien tibrigen Wirbeltieren, ist infolge 
des langsameren, durch den Dottergehalt des Eies bedingten Ab- 
laufes der Gastrulation diese noch in voUem Gauge zur Zeit, wo sich 



Fig. 60. Frontalschnitt durch eine Oaetmla yom 
Azolotl vom Stadium VIII, nach Brachet. 

Bl Urmund (Blastoporus). A Urdarm, E ftuOeres, 
H inneres, if mittleres Keimblatt. 
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schon die Leibessacke aus einem Zellenmaterial bilden, das auch von 
auBen nach innen einwandert. So erscheint jetzt die Entwicklung 
der raittleren Keimblatter gewissermaBen als eine zweite Phase der 
Gastrulation. In der ersten Phase werden hauptsachlich die Dotter- 
zellen, welche zur Begrenzung des sekundaren Darms dienen, in der 
zweiten Phase kleinere Zellen , die aus der Gegend der aninialen 
Halfte der Keimblase stainmen, eingestulpt derart, daB sie sich vom 
seitlichen und hinteren Rand des Urmundes aus, also in einem Halb- 
bogen, der kopfwarts ofFen ist, in den Spalt zwischen dem zuerst ein- 
gestulpten Dottermaterial und dem auBeren Keimblatt hineinschieben. 
Bei dem Tritonembryo, dem der Durchschnitt (Fig. 61) ent- 
nommen ist, sowie (iberhaupt bei alteren Amphibienembryonen, deren 
Urmund sich schon zu einem kleinen Ring oder Spalt verengert hat, 
ist das mittlere Keimblatt auch noch in einer vor dem Urmund ge- 
legenen Strecke ausgebreitet und bietet hier Befunde (Fig. 62) dar. 




V 
Fig. 61. Fig. 62. 

Fig. 61. QaerschniU darcb den Urmand einet Embryo von Triton mit schwaoh 
anigepr&gter Riiokenrinne. 

Fig. 62. Qaertchnitt dnrch die Gegend etwas yor dem Mnnd von demselben Em- 
bryo wie in Fig. 61. 

ak, ik ftuQeres, innercs Keimblatt, m^S f^^^* parietale und viscerale Lamelle des 
mittleren Keimblattes, u Urmund, dz DotterzeUen, dp Dotterpropf, dh Darmh6hle, 
ch Chordaanlage, D, V dorsal, ventral. 

die dem vom Amphioxus beschriebenen in vieler Beziehung gleichen. 
Es ist in zwei Halften zerlegt durch einen schmalen, vor dem Ur- 
mund gelegenen Streifen der Riickenwand, der nur aus zwei Keim- 
blattern besteht, aus dem auBeren Keimblatt (ai), das sich hier zur 
Nervenplatte verdickt, und aus einer unter ihr ausgebreiteten ein- 
fachen Lage von Cylinderzellen (cA), welche der Chordaanlage von 
Amphioxus entspricht. Beiderseits von der Chordaanlage ist das 
mittlere Keimblatt {mk\ mk^) anzutreffen, indem es die beiden pri- 
mfiren Keimblatter trennt. Es besteht aus zwei Lagen kleiner, 
rundlicher Elemente, von denen die auBere (mftO sich in die Chorda- 
anlage {eh) fortsetzt, die innere Lage (mft*) AnschluB an das Darm- 
driisenblatt {ih) findet, welches mit freiem Rand links und rechts von 
der Chordaanlage aufhSrt. 

Wenn wir uns vorstellen, daB in der Figur 62 die beiden Zellen- 
lagen, aus denen die mittleren Keimblatter links und rechts von der 
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Chordaanlage bestehen, durch einen Spalt, wie in dem Umkreis des 
Urmundes (Fig. 63), getrennt seien, so erhalten wir das in Fig. 64 
dargestellte Schema. Mit dem Urdarm sind links und rechts von 
der Chorda an den mit zwei Sternchen (*) bezeichneten Stellen zwei 
Aussackungen verbunden, die Colomsacke (IK), welche sich nach 
liinten in die den Urmund ringformig umgebende Tasche fortsetzen. 
Das viscerale, mittlere Keimblatt mit dem anliegenden Darmdriisen- 
blatt, in welches es sich zu beiden Seiten der Chordaanlage (*) um- 
schlagt, bildet eine Art Scheidewand, welche als Urdarmfalte be- 
zeichnet werden kann und den Urdarm in drei Mume zerlegt, in 
den bleibenden oder sekundSren Darm (dh) und in die beiden Leibes- 
hohlen (Ih). Das Schema ist leicht auf den Querschnitt durch einen 
Amphioxus-Embryo (Fig. 53) zuriickzufuhren, wenn wir uns bei ihm 
an der ventralen Seite das einfache Epithel durch Dotteransainmlung 



ud - 




Fig. 63. 



Fig. 64. 



Zwei Sohemata ftir die EntwicklQnip der mitUeren Keimbl&tter nnd der Leibee- 
h5hle bei den Wirbeltieren. 

Fig. 63. Qaersclmitt dnroh den Urmnnd eines Embrjo; Fig. 64 etWM yor dem 
Urmnnd. 

^ u Urmund, ud Urdarm, lb LeibeshOhle, dh Darmhdhle, d Dotter, ak ftufieres Keim- 
blatt, mk^, mk^ parietale und viscerale Lamelle des mittleren Keimblattes, mp Medullar- 
platte, eh Chordaanlage. 



verdickt und die beiden kleinen Leibessficke {Ih) eine groBere Strecke 
weit nach abwSrts zwischen Dottermasse und auBeres Keimblatt 
hineingewachsen denken. 

Bei den Amphibien lafit sich also das mittlere Keimblatt nach 
den Gegenden, in welchen es mit dem Darmdriisenblatt langere Zeit 
zusammenhangt, wie uns die Geschichte seiner Entstehung gelehrt 
hat, in zwei Abschnitte zerlegen: in einen Abschnitt, der sich zu 
beiden Seiten der Chorda ausbreitet, und in einen zweiten, der den 
Urmund umgibt. Der eine kann als parachordaler oder gastraler, 
der andere als peristomaler Mesoblast bezeichnet werden. Doch 
kommt dieser Unterscheidung nur eine topographische, keine tiefere 
genetische Bedeutung zu. Denn da nach unserer, schon fruher (S. 66 
u. 72) besprochenen Ansicht sich der Urmund von vorn nach hinten 
schliefit, und da sich die Chorda im Bereich der Nahtlinie bildet, so 
ist klar, daB ursprGnglich der parachordale Mesoblast ebenfalls durch 
Einfaltung an den Urmundrgndern entstanden ist zur Zeit, als sie 
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sich noch nicht in der Nahtlinie verbunden batten. Oder mit anderen 
Worten: das mittlere Keimblatt, welches auf jtingeren Entwicklungs- 
stadien peristomal liegt, wird auf vorgeruckteren Stadien paracbordal 
Oder gastral. Bei den Wirbeltieren entstebt das mittlere Keimblatt 
uberhaupt nur durcb Einfaltung in der Umgebung der Urmundrander. 

Der Leser wird die Umwandlung des peristomalen in den 
parachordalen Mesoblast sicb leicbt verstSndlicb macben kdnnen, 
wenn er in den Figuren 61 und 63 sich die Rander der beiden Ur- 
mundlippen zusammenlegen, verschmelzen und in der auf S. 60 be- 
schriebenen Weise noch weiter umwandeln laBt. Es wird so das 
eine (Fig. 63) in das andere Schema (Fig. 64) tibergefQhrt. 

Im Laufe der weiteren Entwicklung wird an den Stellen, wo 
jetzt noch ein Zusammenhang zwischen den Aniagen von Mesoderm, 
Chorda und Darm besteht, spslter eine vollstandige Sonderung derselben 
herbeigeftihrt. Hierbei tritt die Uebereinstimmung mit den beim 
Amphioxus erhaltenen Befunden noch scharfer hervor. 

Der SonderungsprozeB wird bei Triton zunachst dadurch ein- 
geleitet, daB sich die Chordaplatte einkriimmt und zur Chorda- 
rinne wird (Fig. 65 ch). Indem sie sich hierbei an ihren Randern 
kontinuierlich in die parietale Lage des mittlcren Keimblattes (mk^) 
fortsetzt, entstehen an der Decke des Urdarms die beiden kleinen 
Chordafalten, welche die Rinne zwischen sich fassen. Mit ihren freien 
Randern stoBen sie dicht an den Umschlagsrand, an welchem die 
viscerale Lamelle des mittleren Keimblattes {mk'^) in das Darm- 
drusenblatt {ik) umbiegt und die Darmfalte bildet. Man vergleiche 
hiermit das entsprechende Stadium von Amphioxus (Fig. 53). 

Auf einem nachstfolgenden Stadium (Fig. 66), in welchem sich 
die verdickte, aus langen Cylinderzellen bestehende Medullarplatte 
deutlich von den kleiner gewordenen, kubischen Elementen des Horn- 
blattes absetzt, beginnt sich das mittlere Keimblatt an der Ein- 
stalpungsstelle von seiner Umgebung abzuschnOren ; die parietale 
Lamelle lost sich von der Chordaanlage , desgleichen die viscerale 
Lamelle vom DarmdrQsenblatt ab, und beide verschmelzen hierauf 
mit ihren abgelSsten Randern untereinander. Durch diesen Vorgang 
ist die Anlage des Leibessackes oder des mittleren Keimblattes nach 
alien Seiten eine in sich abgeschlossene und von der Umgebung ge- 
trennte. Gleichzeitig haben sich Chordaanlage (ch) und DarmdrQsen- 
blatt (ik) ebenfalls wieder wie auf dem Durchschnitt durch einen 
Amphioxus-Embryo (Fig. 54) mit ihren freien Randern aneinander 
gelegt, so daB die Chordaanlage wie eine Verdickung des Darmendrusen- 
blattes erscheint und noch eine Zeitlang an der oberen Begrenzung 
des Darms teilnimmt. 

Auch dieses Stadium verandert sich rasch durch einen zweiten 
SonderungsprozeB. Die zu einem soliden Stab umgebildete Chorda 
wird nach und nach von der Begrenzung des Darms ausgeschlossen 
(Fig. 67) dadurch, daB unter ihr die aus groBen Dotterzellen 
zusammengesetzten Halften des DarmdrCisenblattes (ik) einander 
entgegenwachsen und in einer medianen Naht verschmelzen (siehe 
Amphioxus, Fig. 55). 

SchluB des bleibenden Darms an der Rtickenseite, 
Abschnflrung der beiden Leibessacke vom inneren Keim- 
blatt und Entstehung der Chorda dorsalis sind somit 
bei den Amphibien, wie beim Amphioxus Prozesse, die 
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auf das innigste ineinander greifen. Auch hier beginnt 
die Abschnlirung der genannten Teile am Kopfende des 
Embryo und schreitet langsam nach hinteii fort. Am 
hinteren Ende aller Wirbeltier-Embryonen aber bleibt 
noch lange Zeit eine Neubildungszone bestehen, durch 
djeren Vermittlung das Langenwachstum des Korpers 
bewirkt wird. 




mj 



ch 



mf 



Fig. 65. 



mp 
ak 

ik 



Fig. 66. 




Fig. 67. 



Fig. 65 — 67. Drei Qaerscbnitte ans einer Sohnittserie dnrob elnen Triton-Em- 
bryo, an wdlobem die MeduUarwIUste bervorsntreten beginnen. Die Schnitte illustrieroD 
die Entwicklung der Chorda aus der Chordaanlagc nnd die Ahschniirung der beiden 
H&lften des mittleren Keimblattes. 

ak, [ik, mk^, mjfe' wie oben, mp Medullarplatte, mf MeduUarfalten, ch Chorda, 
Ih Leibesh6hle. 



Jetzt tritt auch bald der Zeitpunkt ein, auf welchem bei den 
Embryonen der Tritonen die Leibesh5hle sichtbar wird. Denn nachdem 
die Abschniirung der oben namhaft gemachten Organe vollendet ist, 
weichen die beiden mittleren Keimblatter am Kopfende des Embryo 
und zu beiden Seiten der Chorda (Fig. 68) auseinander und lassen eine 
linke und eine rechte Leibeshohle (Enterocoel) hervortreten, welche auf 
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den vorhergehenden Stadien nach raeiner Auffassung nur wegen der 
innigen gegenseitigen Beruhrungihrer Wandungen nicht zu erkennen war. 
Noch ein Wort Qber die erste Anlage des Zentralnervensystems 
bei den Amphibien." Wie die Chorda gastral von der Nahtlinie der Ur- 
mundrander, so entsteht nach auBen von ihr die Nervenplatte. Links 
und rechts von der Riickenrinne, welche die ursprtingliche Lage der 
Nahtlinie auch noch spater andeutet (Fig. 59 B), verdickt sich das 
auBere Keimblatt iSngs zweier schmaler Streifen, indem die Zellen 
sich in die LSnge strecken und cylindrisch werden (Fig. 65 — 67); es 



ttsh 




Fig. 68. 



Fig. G9. 




Fig. 68. Querschnitt duroh ein Ei von Triton, dessen Mednllarfarohe dem Ver- 
schlntte nahe ist. 

Fig. 69. Querschnitt durch ein Ei von Triton mit geschlotsenem Nervenrohr und 
wohlentwickelten Ursegmenten. 

mf Medullarfalten, inp Medullarplatte, n Nervenrohr, ch Chorda, ep Epidermis oder 
Hornblatt, nik mittleres Keimblatt. mk^ parietales, mk^ viscerales Mittelblatt, ik inneres 
Keimblatt, vsh Urscgmenthohle. 



grenzt sich scharf vom Hornblatt ab, in dessen Bereich die Zellen 
kubisch bleiben oder sich mehr abplatten. Die aus zwei Halften deut- 
lich zusammengesetzte Medullarplatte w^chst rascher als ihre Um- 
gebung und kriinimt sich hierbei zu einer flachen Rinne, der Medullar- 
furche. ein. Diese wird allmahlich tiefer. Die Render, an welchen 
sich die Medullarplatte in das diinne Hornblatt fortsetzt, heben sich 
allmahlich deutlicher tiber die Oberflache des Eies empor und bilden 
die Medullarfalten oder -wQlste (Fig. 68 mf). Spater wachsen diese 
einander entgegen und legen sich so zusammen, dafi die Furche zu 
einer Rohre wird, die durch einen engen LSngsspalt vorGbergehend 
noch nach auBen geofFnet ist. SchlieBlich schwindet auch der Spalt 
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Fig. 69), die Rander der Falten verwachsen ganz; das geschlossene 
MeduUarrohr (w) lost sich hierbei in der auf S. 60 besprochenen Weise 
langs der V^erwachsungsstelle oder Naht von der Zellenmembran, von 
der es ursprunglich ein Bestandteil gewesen ist, vollstandig ab und 
wird zu einem ganz selbstandigen Organ (n). 

Hierbei kommt es auch bei den Amphibien ebenso wie beim 
Amphioxus zur Bildung eines Canalis neurentericus. Die beiden 
Halften der MeduUar- 
platte und spSter die 
Medullarwiilste um- 
wachsen, wenn sie sich 
von vorn nach hinten 
vergrSBern, den Rest 
des Urmundes; da nun 
zuletzt auch in dieser 
Gegend die Medullar- 
rinne sich zum Rohr 
schlieBt, muB sich der 
Urmund in letzteres 
5ffnen und zu der als 
Canalis neurentericus x^. «.^ »« ^ v i. i.* :. ^ . 

bekannten, SChon beira Embryo vom Bombinator. Nach GdTTE. 

Amphioxus (Fig. 56) be- m Mund, an After, I Leber, ne Canalis neuren- 

SChriebenen Verbindung tencus, mc MeduHarrohr, ch Chorda, pn Zirbeldruse. 

zwischen Darm und 

Zentralkanal des Rlickenmarks werden. Der Canalis neurentericus ist 
auf dem nebenstehenden Langsdurchschnitt durch einen aiteren Embryo 
von Bombinator (Fig. 70 ne) auf das deutlichste zu sehen. (Genaueres 
hierftber in dem Kapitel IX.) 




Fur die Lehre vom exzentrisch erfolgenden UrmundverschluB 
liefern MiBbildungen, die sich bei den Amphibien leicht gewinnen 
lassen, ein schwer ins Gewicht fallendes Beweismaterial ; daher sei 
hier auf dasselbe in aller KQrze noch etwas naher eingegangen. 
Durch ktinstliche EingrifFe kann man es erreichen, daB bei Frosch- 
eiern zwar der eine Teil der Gastrulation, das Einwandern (Invagina- 
tion) von Zellenmaterial, vor sich geht, dagegen der exzentrische Ver- 
schluB des Urmundes infolge einer gewissen Schadigung des Eies ent- 
weder ganz oder teilweise unterbleibt. Unter diesen Umstanden 
bilden die Urmundrander einen groBen Ring, der das ganze Dotter- 
feld einschlieBt und gleichsam als einen enorm entwickelten Rusconi- 
schen Dotterpfropf von auBen sichtbar bleiben iSBt. Trotz der Hem- 
mung des Urmundschlusses, durch welche die ganze Riickengegend 
des Embryo nicht zustande gekommen ist, gehen die Differenzierungs- 
prozesse in dem Zellenmaterial der Urmundrander, welche den Riicken 
durch ihre Verwachsung hatten bilden sollen, weiter vor sich; nur 
entsteht jetzt auf der rechten und linken Seite des Urmundringes 
eine halbe MeduUarplatte, eine halbe Chordaanlage, nur eine Reihe 
von Ursegmenten, fiber deren Bildung erst das sechste Kapitel 
handelt. 

Eine derartige, fur die Richtigkeit der Urmundtheorie tiberaus be- 
weiskraftige HemmungsmiBbildung, welche ttbrigens zuweilen auch 
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im Freien gesammelte Froscheier zeigen, ist in den Figg. 71 und 72 ab- 
gebildet. Fig. 71 gibt eine Ansicht des ganzen mifigebildeten Frosch- 
Embryo. Man kann an dem ovalen, eine flache Schiissel darstellenden 
Gebilde Kopf- und Schwanzende (& u. ar) deutlich unterscheiden. Am 
Kopf ist der vorderste Teil der vou dicken Medullarwtilsten um- 
gebenen Hirnplatte entstanden, an deren hinterem Rand eine Ein- 
senkung in die Kopfdarmhohle ftihrt (kd), Hinter ihr ist die ganze 
RQckengegend durch einen Schlitz geSflfnet, durch welchen der Nah- 
rungsdotter nach aufien hervorsieht. Rings umschlossen wird der 
grofie, den ofFen gebliebenen Urmund ausfilillende Dotterpfropf vom 
Unnundrand (wr), der die Hirnwiilste nach hinten weiter fortsetzt 
und selbst stark verdickt ist, weil er sich schon in verschiedene 
Organe differenziert hat. Denn wie der Querschnitt Fig. 72 lehrt, 
welcher etwa durch die Mitte des in Fig. 71 abgebildeten Embryo 
hindurchgelegt ist, befindet sich der Urmundrand schon auf einem 
weit vorgeschrittenen Embryonalstadium ; er hat sich in eine halbe 






Fig. 71. Fig.. 72. 

Fig. 71. iMissipebildeter Frosoh- Embryo mit hoohgradiger Urmandipalte, yom 
Bftoken ans gesetaen. 

k Kopf, kd Eingong in die Eopfdarmhdhle, ur UrmundraDd, ar Afterrinne, d £in- 
gang in den Enddarm. 

Fig. 72. Qaersclmiu dnrob dai bintere Drittal des Bampfes der in Fig. 71 ab- 
gebildeten Missbildnng. 

mp Medullarplatte, v Verbindnngsstelle der MeduUarpIatte mit dem Dotter, ch Chorda, 
mk mittleres Keimblatt. 

MeduUarpIatte (tnp\ in Chorda {ch), mittleres Keimblatt {mk) und 
Ursegmente gesondert. 

Zu Gunsten unserer Urmundtheorie spricht ferner noch in hohem 
MaBe die Beobachtung, daB Hemmungsmifibildungen des Frosches. 
welche die in den Figg. 71 und 72 abgebildete, hochgradige Urmund- 
spalte zeigen, sich nachtrHglich noch in nahezu normale Embryonen 
umbilden konnen. Es wachsen ihre getrennten OrganhSlften nach- 
traglich noch in der Weise, wie es bei normalem Verlauf die Urmund- 
rUnder tun, fiber das Dotterfeld von links und rechts nach der 
Medianebene hintiber und beginnen allmahlich von vom nach hinten 
zu verschmelzen , linke mit rechter Ruckenmarkshalfte , linke mit 
rechter Chordahalfte. 

Solche zur Norm zurtickkehrende, altere Mifibildungen sind in 
den Figuren 73 und 74 in einer Totalansicht und auf einem Quer- 
schnitt abgebildet. In Fig. 73 ist das Kopfende und der der Brust- 
region etwa entsprechende Abschnitt des Rumpfes im ganzen normal 
gebildet, dagegen zeigt sich noch in der Gegend der Lenden- und 
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SacralregioD eine Spaltung der dorsalen Achsenorgane und eine 
Oeffnung, die einen runden Dotterpfropf einschliefit und sich schon 
dadurch deutlich als erhalten gebliebener Rest des Urmundes (Blasto- 
porus) zu erkennen gibt. Ein Querschnitt etwas vor dem Urmund- 
rest (Fig. 74) zeigt, dafi die Anlagen von Chorda- und Nervenrohr 
noch doppelte sind, aber im Vergleich zum Querschnitt durch ein 
frflheres Stadium (Fig. 72) schon naher nach der Medianebene des 
Biickens zusammengetreten sind. Hierbei hat sich jede der in Fig. 72 
zusammengekrtimmten, halben Medullarplatten fur sich zu einem Rohr 
geschlossen. Wenn man die Schnittserie , welcher die Fig. 74 ent- 

Fig. 73. Aeltere Miii- 
bUdong ¥011 Bana faioa 
mit TTrmandfpalte vor dam 
Sohwaiifenda, nach Hert- 

WIG. 

k Kopf, d Dotterpfropf, 
ur Urmundrand, ar After- 
linoe, n Nabt. 

Fig. 74. Querschnitt 
dnrch eine &ltere Mifibil- 
dang von Rana foaea mit 
TTrmundipalte etwas vor 
dem Dotterpfropf, nach Yig. 73. Fig. 74. 

Heetwig. 

ch Chorda, d Darm, fis Ursegment, wg WOLPFscher Gang, v Verbindung zwischen 
beiden Ruckenmarksh&lften {mr). 

nommen ist, weiter kopfwarts verfolgt, so sieht man die doppelten 
Anlagen von Chorda und Riickenmark immer naher aneinander rQcken, 
bis sie sich berQhren und schliefilich zu einem einfachen Chordastrang 
und zu einem einfachen Nervenrohr verschmelzen. 

Aehnliche MiBbildungen , wie sie bei Froscheiern beobachtet sind, 
kommen auch bei Fischen (Forellen) und bei hOheren Wirbeltieren 
(Htihnchen), zuweilen selbst beim Menschen, vor und sind hier unter 
dem Namen Spina bifida bekannt. Sie sind von um so gr5fierem Interesse, 
als sie, wie oben gezeigt wurde, auf der gehemmten Entwicklung eines 
der altesten und primitivsten Organe des Wirbeltierkorpers, des Urmundes, 
beruhen, n&mlich auf dem Ausbleiben seines normalen Verschlusses. 

8. Die Kelmblattbildang bei den Fischen. 

Die eigentQmliche, ftir die meroblastischen Eier beschriebene 
Zusammensetzung der Keimblase (S. 43, Fig. 39) 1) aus einem zelligen 
Abschnitt der Wand, welcher der Decke der Amphibienblastula ver- 
gleichbar ist, und 2) aus einem nicht in Zellen zerlegten, zuweilen 
aufierordentlich m&chtig entwickelten Nahrungsdotter ruft natur- 
gemaU auch in der Art und Weise, wie sich die KeimblStter anlegen, 
erhebliche Modifikationen hervor. Der Nahrungsdotter verhalt sich 
in der weiteren Entwicklung rein passiv; er wird allmahlich fliissig 
gemacht und zur Ern^hrung der Zellen des Keims bei seinem raschen 
Wachstum verwandt Einzig und allein an dem in Zellen zerlegten 
Abschnitt der Keimblasenwand spielen sich die weiteren Bildungs- 
prozesse ab. Sie sind bei den Fischen, besonders aber bei den 
Selachiern, noch am leichtesten zu verstehen und von den fQr 

0. Her twig, Die Elemente der EntwicklaDgslehre. 8. Aufl. 6 
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ilie Ainphibien beschriebenen Verbiltnissen abzuleiten. Sie fubren 

nach drei Richtungen zu folgenden VerluideniDgeD : 

h Per zellige Keim beginnt sich Schritt fiir Schritt weiter in 

litT Fl^che auszubreiten , dabei wird er in zwei, sp&ter in vier Keim- 

blatter gesondert. In den Anfangsstadien dieser Umbildnng liegt er 

als Scheibe mit scbarf abgesetzten RSndern 
dem Nahmngsdotterauf (Fig. 75). WShrend 
in einem kleinen Bezirk der Scheibe die 
Primitivorgane des Embryo, Nervenrohr, 
Chorda, Ursegmente u. s. w., angelegt 
werden, wachsen die am Rande stark ver- 
dfinnten KeimbUtter immer mehr uber den 
Nahrungsdotter heruber und hullen ihn 
schliefilich allseitig ein. 2) Die Entwick- 
lung der Keimblatter volkieht sich in der 
Weise, daB es am hinteren Rande des 
zelligen Reims zu einer EinstQlpung kommt, 
die zur Anlage des inneren Keimblattes 
fQhrt Somit wandelt sich auch hier die 
Blastula zu einer Gastrula um. Hieran 
schlieBt sich in kurzer Zeit die Einstfilpung 
der mittleren Keimblatter an. 3) Wie bei 
den Amphibieneiern findet auch hier, von 
dem zuerst entstandenen Teil des Urmundes 
ausgehend, eine exzentrisch von vom nach 
hinten fortschreitende Verwachsung der 
linken mit der rechten Halfte seines Randes 
statt und bildet sich in dieser Weise der 
dorsale Embrjonalbezirk aus, in welchem 
weiterhin Chorda, Nervenrohr und Ur- 
segmente angelegt werden. 

Zu dieser kurzen Uebersicht sind noch 
einige erlauternde Bemerkungen hinzu- 
zufugen. Schon bei Betrachtung der Ober- 
flache sowie an Durchschnitten (Fig. 76) 
kann man an dem sich vergrdBernden 
Keim, der gleichsam wie ein Uhrglas tiber 
der Keimblasenhohle (B) mit seinen RSndern 
dem Nahrungsdotter aufliegt, bald zwei 
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b^^*. 76. Medianiehnitt dnroh eine KeimbUae von Priitiarof, an welcher die 
,|iyil^^aeiBit<^paDff beginnt. Nach RGckebt. 

^,i Krste Anlage des Urdarms, B Keimblasenhdhle, dk Dotterkerne, fd feinkOniiger 
S>>'s*\ y^' ^jrobkdniiger Dotter, V vorderer, H binterer Rand der Keimblase. 
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Bezirke unterscheiden, einen vorderen Bezirk ( 7), der dlinner und daher 
durchsichtiger ist, und einen hinteren Bezirk (fl), der zellenreicher 
ist, dunkler erscheint und einen dickeren Rand besitzt, der sich bald 
durch eine tiefere Rinne vom Nahrungsdotter scharfer abgrenzt. 
Vom hinteren verdickten Rande geht die Entwicklung des inneren 
Keimblattes aus; es bildet sich an ihm, wie der Durchschnitt zeigt, 
zuerst eine kleine Einstulpung (ud) aus, die sich allmUhlich weiter 
vertieft (Fig. 77). Der hintere Teil des Reims ist infolgedessen eine 
Strecke weit zweibl&tterig geworden. Zwischen dem eingestiilpten 
Oder unteren Keimblatt und dem Nahrungsdotter ist ein enger Urdarm 

ek ms en ek dl 








da da 

Fig. 77. Medianiohnitt duroh die in Fig. 79 abgtbildete Keimhaat. Nach 

ZlEOLER. 

ek AeuBeres Keimblatt, en inneres Keimblatt, ud Urdarm, da Dottersyncytium, 
dl dorsale Urmundlippe, ma Mesencbym. 

entstanden, der mehr und mehr die KeimblasenhShle verdrSngt (Fig. 77 
ud). Der hintere Rand der Scheibe, an welchem sich die Einsttilpung 
von dem Punkt, wo sie begonnen hat, zu beiden Seiten Schritt ftir 
Schritt weiter ausdehnt, und an welchem sich das SuBere (ek) in 
das innere Keimblatt (en) umschlfigt (Fig. 77 dZ), entspricht demnach 

ak ik^ 

....... _-.... ^^, »»* «n* <»* 

Fig. 78. Qaarielmitt dnroh den in Pig. 79 abgebildaten Belaebierkeim entspreohend 
der Linia ach. Nach Ziegler. 

ak Aeufieres, ik^ inneres Keimblatt (Cbordaentoblast), ik^ inneres Keimblatt, mk mitt- 
leres Keimblatt, *• Mesodermbildungsrinne , von weleher das mittlere Keimblatt ein- 
wftcbst. 

der vorderen Urmundlippe der Amphibiengastrula (Fig. 57 dl). Die 
Urmundrinne bildet einen mit der Konkavitat nach vom gerichteten 
Halbbogen. 

Auch in der Entstehung des mittleren Keimblattes laUt sich ein 
hoher Grad der Uebereinstimmung mit dem Verlauf der Gastrulation 
bei den Amphibien feststellen. Denn bald nach der ersten Anlage 
des kopfwHrts gerichteten Urdarms&ckchens beginnt auch schon das 
mittlere Keimblatt aufzutreten, an welchem wir im weiteren Verlauf 
ebenfalls einen peristomalen und einen gastralen Abschnitt unter- 
scheiden k5nnen. An dem verdickten Urmundrand (Fig. 78) wfichst 
eine kompakte kleinzellige Masse {mk) in den Raum zwischen den 

6* 
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beiden primaren Keimbiattern hinein langs einer tiefen Rinne (*), 
welcher man den Namen Colombucht oder Mesodermbildungsrinne 
gegeben hat. Sie entspricht dem Spalt, welcher bei den Amphibien 
in der Uragebung des Blastoporus in das mittlere Keimblatt eindringt 
und die frQher unterschiedene Urmundlippe von der Darmlippe trennt 
(Fig. 61 und Text auf S. 73). Denken wir uns auf dem Durchschnitt 
die kompakte Zellenmasse, welche das mittlere Keimblatt vorstellt, 
in zwei Blatter gespalten, so erhalten wir zwei nach dem Urmund- 
rand sich 5ffnende Taschen, welche den beiden Leibessacken (Fig. 63 
Ih) in dem fflr die Amphibien entworfenen Schema gleichen. Wir 
k5nnen uns das letztere so abandern, dafi es fQr die Verhaltnisse bei 
den Selachiern ungefahr dienen kann, wenn wir uns den Dotter 
kolossal vermehrt, den Urmund zum h5chsten Grade ausgedehnt und 
den nicht aus Dotterzellen bestehenden Teil des Keimes flach fiber 
dem Dotter ausgebreitet denken. 

ml Auch bei den Selachiern lafit sich eine Reihe von Befunden zu 
Gunsten der Ansicht verwerten, dafi am hinteren Rande des scheiben- 

f5rmigen Keimes bei seiner Ausbreitung in 
der Flache eine von vorn nach hinten fort- 
schreitende Verschmelzung der linken mit 
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Fig. 79. 



Fig. 80. 



Fig. 79. Oberfl&ohenbild dtr yom Dotter abgehobenen Eeimhaat einei Belaeliitrt 
(Torpedo oceUata). Nach Ziegleb. 

kh Keimblasenhdhle, mk Stelle, bis zu welcher am hinteren Rande sich mittleres 
Keimblatt bildet, rk Randkerbe, k Kopfende, querer Himwulst. 

Fig. 80. A, B, C Schemata, urn die Verschmeliimg der linken mit der rechten 
Hilfte dee TTrmnndrandee in einer L&ngenaht in leigen. wodnrch die BAokengegend 
dee Embryo entiteht, in der eiek die Aehtenorgane anlegen. 

Mit punktierten Kreislinien ist die zunehmende QrOfie der Keimscheibe im Laufe 
der Entwicklung angedeutet. Die dunkelschwarzen Linien bezeichnen den Urmundrand 
und den au^ Verschmelzung seiner linken und rechten H&lfte entstehenden Zellenstreifen, 
aus dem sich dann Chorda, Nervenrohr, Ursegmente sondem. 



der rechten Halfte des Urmundrandes vor sich geht, von der Stelle be- 
ginnend, wo die erste EinstQlpung aufgetreten ist. Schon bei Betrach- 
tung des Selachierkeims von der FlSche ist eine charakteristische Ein- 
ziehung seines Randes zu erkennen, die unter dem Namen der Rand- 
ke rbe bekannt ist (Fig. 79 rk). In geringer Entfernung von ihr wird 
friihzeitig schon der vorderste Abschnitt der Nervenplatte als querer 
Hirnwulst (Fig. 79 u. Fig. 75) angelegt, entsprechend den frliher be- 
schriebenen Verhaltnissen bei den Amphibien (S. 72, Fig. 59). Nach- 
dem so eine bestimmte Stelle des Reims als Kopfende zu erkennen 
ist, geht das weitere Wachstum des Embryo in der Weise weiter vor 
sich, dafi an den zuerst differ en zierten Kopfabschnitt des Rumpfes 
Hand in Hand mit der Flachenausbreitung der Keimscheibe sich die 
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nachstfolgenden Abschnitte successive angliedern, zuerst die Hals-, 
dann die Brust-, die Lenden- und zuletzt die Schwanzregion, wobei 
der Abstand zwischen dem zuerst entstandenen queren Hirnwulst 
und der Randkerbe ein immer groBerer wird. Um zu veraDSchaulichen, 
wie bei diesem Wachstum eine von vorn nach hinten fortschreitende 
Verwachsung der links und der rechts von der Randkerbe gelegenen 
Hfilfte des Urnaundrandes vor sich geht, diene das vorstehende 
Schema (Fig. 80), dessen beigedruckte ErklSrung nachzulesen ist. In 
der so entstandenen, vorn vom Hirnwulst, hinten von der Randkerbe 
begrenzten Riickengegend des Embryo sondern sich allmahlich die 
einzelnen Achsenorgane, Nervenrohr, Chorda und zur Seite der letz- 
teren der gastrale oder parachordale Mesoblast, und zwar linden sich 
nach vorn immer die alteren, nach hinten die jflngeren Entwicklungs- 
stadien der betreflFenden Organe, da, wie schon frfiher gesagt, die 
hinteren Teile sich erst spftter angliedern. 

Da vom Rande des scheibenf5rmigen Keims nur der hintere Ab- 
schnitt zur Bildung der Achsenorgane des Embryo in Beziehung 
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Fig. 81. QntriolmiU darch tine Bmbryoanlagt yon PriitiTinii malanoitomiis 
(Stadiam B von Balfour) am der yorderen H&lfte. Nach Rabl. 

aky ik^ mk AeuBeres, inneres, mittlercs Eeimblatt, mk, mk^ peristomaler and ga< 
straler Mesoblast, mf Medullarfalte, mr Medullarrinne, ul Urmundlippe, •• C()lombucbt 
Oder MesodermursprungsriDne, d Dotter, dk Dotterkerae, ch Chordaanlage. 

steht, habe ich ihn als den embryobildenden und als Urmundrand 
bezeichnet und von ihm den vorderen Abschnitt, welcher bei seiner 
Ausbreitung in der Flache nur den Nahrungsdotter mit dtinnen Zell- 
schichten iiberzieht, als den Umwachsungsrand unterschieden. 

Eine Reihe von Querschnitten durch die Riickengegend liefert 
genau dieselben Bilder, welche wir schon bei der Entwicklung des 
Amphioxus und der Amphibien kennen gelernt haben. (Man ver- 
gleiche die Figuren 81 und 82 mit den Figuren 62, 65—69 vom 
Triton und den Figuren 52—55 vom Amphioxus.) Links und rechts 
von der Median ebene, wo auf einem frflheren Stadium die Verwachsung 
der Urmundrander stattgefunden hat, besteht die Riickengegend 
(Fig. 81) nur aus zwei Keimblattern , von denen jetzt das auBere 
die zur Rinne umgewandelte Nervenplatte (mr), das innere die Chorda- 
anlage {ch) geliefert hat. Zu beiden Seiten von diesen Anlagen be- 
ginnt der Keim dreiblatterig zu werden, indem an der mit einem 




86 Funftes Eapitel. 

Doppelstern bezeichneten Stelle mittleres Keimblatt (gastraler oder 
parachordaler Mesoblast) zwischen die beiden prim^en KeimblMter 
hineinwachst. Die Stelle ist wieder mit einer tiefen Rinne versehen, 
welche der Colombucht am Urmundrand entspricht, von welcher sich 
der peristoniale Mesoblast entwickelt (Fig. 81 ** mk). Parachordale 
und peristomale Colombucht gehen wie die von ihnen entspringenden 
Abschnitte des mittleren Keimblattes beiderseits von der Randkerbe 

ineinander fiber. Auch dies Verhaltnis 
spricht, abgesehen davon, dafi man im 
Grunde der Randkerbe tatsachlich eine 
Nahtstelle nachweisen kann, ftir die Rich- 
tigkeit der Lehre, daB die Urmundrander 
von vorn nach hinten verschmelzen. (Ur- 
mundtheorie.) 

Auf spS,teren Stadien wandelt sich die 

Fig. 82. Qaariehniu dareh Nervenrinne in der bekannten Weise (siehe 

die Embryoaniage einai St- g. 78) zum Rohr um ; die Chordaanlage 

7\klTleu^e^^^^^ ^i^d 2"^ stabformigen Chorda (Fig. 82 ch) 

mittleres keimblatt, ch Chorda] und wird vom Darmdrflsenblatt (t*) unter- 

mp Meduiiarpiatt€. wachsen ; das mittlere Keimblatt (mk) 15st 

sich aus dem Zusammenhang, der in Fig. 81 
an der mit einem Doppelstern bezeichneten Stelle mit der Chordaanlage 
und dem Darmdriisenblatt bestanden hatte. 



4. Die Keimblattbildung bcl Reptilicn, YSgeln und Sftagctieren. 
a) Die ersten Stadien bet Beptllien und Vogeln. 

Bei den groBen, dotterreichen Eiern der Reptilien und Vogel ist 
gerade in den ersten Stadien die Untersuchung des Keimes mit be- 
sonderen technischen Schwierigkeiten verkntipft. Immerhin weisen 
auch hier manche Befunde darauf hin, dafi die Entwicklung des 
inneren Keimblattes im wesentlichen nach demselben Prinzip wie bei 
den Amphibien und Selachiern vor sich geht, was bei dem jetzigen 
Stand der gesamten Keimblattfrage auch kaum anders zu er- 
warten ist. 

Wenn sich der zellige Keim beim weiteren Fortgang der Ent- 
wicklung auf dem Nahrungsdotter in der FlSche mehr auszubreiten 
beginnt, wird seine Mitte dtinner und durchsichtiger; unter ihr ent- 
steht durch Verflflssigung des Dotters eine kleine Hohlung. Man 
kann jetzt bei Betrachtung von der Flache (Fig. 83) an ihm ein 
mittleres, kreisfSrmiges, etwas helleres Feld, die Area pellucida oder 
den hellen Fruchthof der Slteren Autoren {hf), und einen truberen, 
ringfdrmigen Rand, die Area opaca oder den dunkeln Fruchthof (d/*), 
unterscheiden. Die Unterschiede werden noch deutlicher, wenn man 
die Keimscheibe vom Dotter abprSpariert und in physiologischer 
Kochsalzl5sung betrachtet. 

Die weiteren VorgHnge sind bei den Reptilien leichter als bei den 
Vogeln und Saugetieren zu verfolgen und zu deuten. Man sieht bei ihnen 
in der Mitte der Keimhaut und des hellen Fruchthofs eine etwas 
weniger durchsichtige Stelle auftreten, welche bei Untersuchung des 
vom Dotter abgelosten Keimes auf schwarzem Grund weifilich erscheint 
(Fig. 84) und als der Embryonalschild {seh) bezeichnet wird. 
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Er ist dadurch entstanden, dafi in seinem Bereich die zum Epithel 
zusammengefQgten Zellen der Keimhaut erst kubisch, sprier cylindrisch 
geworden sind, wShrend umgekehrt in der Peripherie die Zellen 
sich immer mehr abgeflacht haben und dementsprechend durch- 
sichtiger erscheinen. Bald ist an dem ovalen S child auch ein 
vorderer und ein hinterer Rand zu erkennen, indem an letzterem 
sich eine kleine, weifi erscheinende Stelle als ein nach hinten ge- 
richteter Vorsprung absetzt, der sogenannte Primitivknoten (Mehnert) 
Oder die Primitivplatte (Will), der Ausgangspunkt und das Zentrum 
fQr alle weiteren Bildungsvorgange (Fig. 84 pr). 

Schon in dieser Lage des Primitivknotens als des zukQnftigen 
Bildungszentrums ist ein sehr wichtiger Unterschied in der Keim- 
blattbildung der Reptilien, an welche sich die Vogel und Saugetiere 
anknOpfen lassen, gegenQber der Keimblattbildung in den meroblasti- 
schen Eiern der Elasmobranchier und Teleostier gegeben. Denn 
wahrend bei diesen die Prozesse, ^^^^^^^^^^^ 

die zur Ausbildung des embryonalen ^B^BI^B^H 

Korpers fiihren, vom Rand der Keim- ^T^^^^^lB 

haut aus ihren Ursprung nehmen, ■ !■ 
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Fig. 83. Fig. 84. 

Fig. 83. Eeimhaat tintf Waftenrogelf, Haliplana, mit danklem nnd hellMn 
Frachthof {df u. hf) und mit der eriten Andeatong dai Primitivftrtifeiif {pr), Nach 

SCHAUINSLAND. 

Fig. 84. BmbryonaliohUd mit Primitivplatte vom Embryo von Lacerta mnralii. 
Nach Will. 

»ch Embryonalfichildy pr Primitivplatte* 

spielen sie sich in den jetzt zu untersuchenden Klassen der Wirbel- 
tiere mehr oder minder annahernd in ihrer Mitte ab. Infolge- 
dessen ist in ersterem Fall das hintere Ende des Embryo bis zur 
Zeit, wo die Schwanzknospe auftritt, immer mit dem Rande der 
Keimhaut verbunden: der Embryo entwickelt sich, wie man das Ver- 
h&ltnis kurz ausdriicken kann, randst&ndig, und zwar, wie wir 
gesehen haben, unter Beteiligung des Zellen materials des Randes, 
welcher zugleich die Urmundlippe darstellt. Im zweiten Fall spielt 
bei der Entwicklung des Embryo der Rand der Keimhaut gar keine 
RoUe und besitzt tiberhaupt andere Eigenschaften als bei den Elasmo^ 
branchiern und den Teleostiern, bei denen er in grofier Ausdehnung 
zum Urmundrand wird. Der Embryo bildet sich, um das Verhaltnis 
wieder durch ein Schlagwort zu bezeichnen, mittelstHndig. 

Von der Primitivplatte geht die Entwicklung des inneren Keim- 
blattes aus. In ihrem Bereich ist, im Unterschied zum Embryonal- 
schild mit seinen hohen Cylinderzellen, die Trtibung durch eine erheb- 
liche Wucherung der Zellen hervorgerufen worden und ist hierdurch ein 
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dicker Knoten von teils fester, teils locker verbundenen Elementen ent- 
standen. Im AnschluB hieran haben sich die in der Keimhohle zer- 
streuten Dotterzellen zu einer zweiten Schicht unter der Decke der 
Keimblase, unter den Cylinderzellen des Schildes, zusammengefugt; 
sie sind meist abgeplattet, von verschiedener Form und GrSfie und 
hfingen meist nur locker untereinander zusammen. Sie stellen das 
neugebildete innere Keimblatt dar, welches von Kupffer als Paraderm 
Oder Dotterblatt, von Van Beneden als Lecithophor beschrieben worden 
ist (Fig. 85). 

Aehnlich wie bei den Reptilien liegen die Verhftltnisse bei den 
V5geln, obwohl bei ihnen eine Primitivplatte nicht zu erkennen ist. 
Gleich nach der Ablage besteht die Keimhaut vom Huhn, auf dem 
Durchschnitt untersucht, aus mehreren Zellenlagen, die sich in ihrer 
BeschaflFenheit voneinander unterscheiden. Die oberfl&chlichen 
Zellen sind zu einer festen Epithelmembran untereinander verbun den; 
sie sind kubisch oder cylindrisch und im Bereich des hellen Frucht- 







Fig. 85. Mftdiamehsitt dnroh eine Ktimhaut mit Primitivplatte von Lacerta mn- 
ralii. Nnch Wkldon. 

pr Primitivplatte^ dl dorsale Urmundlippe. 

hofes durch einen feinen Spalt von den tieferen Zellenlagen getrennt, 
dagegen im Randbezirk des dunkeln Fruchthofes von ihnen nicht 
abzugrenzen. Die darunter gelegenen Zellen zeigen ein minder be- 
stftndiges Verhalten und liegen, je mehr das Ei in seiner Entwick- 
lung zurtick ist, um so lockerer und unregelmS,fiiger in kleinen Gruppen 
und Strangen zusammen, die eine Art Netzwerk bilden. In der Mitte 
der Area pellucida ist die untere Schicht diinner und breitet sich fiber 
einer kleinen Hohle aus, die sie vom weifien Dotter des PANDERschen 
Kerns trennt und Keimhohle oder -subgerminale H6hle heiBt. Auch 
in ihr finden sich vereinzelte runde Furchungskugeln, zum Teil un- 
mittelbar auf dem weiBen Dotterboden, der selbst eine Anzahl Kerne 
einschlieBt und das zentrale Dottersyncytium Virchows darstellt. Nach 
dem Randbezirk (Area opaca) zu wird die untere Schicht, besonders 
entsprechend dem spftteren hinteren Rand, dicker und liegt unmittel- 
bar dem weiBen Dotter auf, welcher mit seinen eingestreuten Kernen 
ein peripheres Dottersyncytium ausmacht. Man hat den gesamten, 
etwas verdickten, zelligen Rand der Keimhaut Randwulst (G6tte) 
oder Keimwulst (Kolliker), bourrelet blastodermique (Duval) genannt. 
Der so beschafTene Keim ist meiner Ansicht nach noch nicht 
zweiblfitterig, wie vielfach angenommen wird, er befindet sich erst am 
Ende des Blastulastadiums. Es entspricht die oberfl&chliche festgeffigte 
Schicht kubischer Zellen der Decke der Keimblase, der enge Spalt 
unter ihr der Furchungs- resp. Keimblasenhohle , und die locker 
auf dem weiBen Boden verstreuten, vegetativen Zellen lassen sich 
dem Boden der Keimblase vergleichen. Ein inneres Keimblatt ist 
erst von dem Zeitpunkt an vorhanden, wenn sich die zuvor locker 
verteilten und meist kugeligen Zellen unter starker Abplattung zu 
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einer wirklichen Membran fester zusammengeordnet haben. ZuweUen 
nimmt diese Umwandlung schon vor der Bebrtitung ihren Anfang, in 
den meisten Fallen ist sie ihre erste Folge. 

An Langsschnitten (Fig. 86 u. 87) findet man dann im hinteren 
Bereich des hellen Fruchthofes unter der oberflachlichen Schicht 
cylindrischer Zellen, der ursprtinglichen Decke der Keim blase, die jetzt 
zum aufieren Keimblatt geworden ist, durch einen scharfen Spalt 
von ihm getrennt, ein dUnnes H^utchen abgeplatteter Zellen, das 
Entoderm. Es hftngt nach hinten mit dem hier dicker gewordenen 
Randwulst zusammen, in einer Gegend, welche sich etwa der Primitiv- 
platte der Reptilien wflrde vergleichen lassen, wahrend es nach vorn 
zu and etwas seitwarts mit freiem, unregelmaBigem Rand aufhdrt. 
Im vorderen Bereich des hellen Fruchthofes breitet sich daher das 
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Fig. 86. 
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Fig. 87. 

Fig. 86. Bagittaler Dnreliiohnitt daroh die Ktimhaut dtf Hfthsoheni, einige 
Btunden naeh Beginn dtr Btbriitimg. Naoh Hebtwio. 

Fig. 87. Bin Btftek der Kalmhaat yon Fig. 86. ans dtm Beiirk, wo dat inntre 
Blatt mit freiem Band aafhSrt; st&rker vergrGfiert. Nach Hertwig. 

akf ik Aeufieres and inneres Keimblatt, vz isolierte vegetative ZeUen, ak*^ Bezirk 
dee &afieren Keimblattes, unter welchem das innere noch fehlt. 



aufiere Keimblatt bis zum vorderen Randwulst unmittelbar Qber einer 
H5hle aus, welche man als Keimblasenh5hle bezeichnen und nach 
hinten in die Urdarmh5hle verfolgen kann. Wie auf frflheren Stadien 
sind in den Hohlen und auf dem Dotterboden noch einzelne runde 
Embryonalzellen zerstreut, die allmahlich an Zahl abnehmen und zum 
Wachstum des unteren Keimblattes aufgebraucht werden. Unter 
ihnen befinden sich auch einzelne, nur aus Dotter bestehende, gr5fiere 
und kleinere Kugeln, die Megaspharen von His, die nichts anderes 
als vom Dotter abgeloste Ballen sind und zur Ernahrung der Zellen 
der Keimblatter dienen. Nach langerer Dauer der Bebrtitung dehnt 
sich das innere Keimblatt mit seinem freien Rand weiter nach vorn 
und seitlich aus und verschmilzt dann zuletzt auch hier mit dem 
Randwulst, wodurch seine Bildung ihren AbschluB findet (Fig. 88j. 
Wie aus dieser Darstellung hervorgeht, gleicht die Art und Weise, 
wie sich bei Reptilien und Vogeln das innere Keimblatt anlegt, sehr 
wenig den bisher beschriebenen Formen der Gastrulation beim Am- 
phioxus, bei den Amphibien und den Fischen. Von einer wirklichen 
Einsttilpung ist keine Spur mehr nachzuweisen. Es lafit sich am besten 
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der Vorgang als eine Unterwachsung der Decke der Keimblase 
durch die zerstreuten vegetativen Zellen und durch ihre feste Ver- 
einigung zu einem inneren Keimblatt definieren. Auf die Frage, in- 
wieweit dieser Vorgang von den ursprtinglichen Verhaltnissen durch 
Nachweis von Uebergangsformen ableitbar ist und als eine stark ab- 
ge^nderte Modifikation der Gastrulation gedeutet werden kann, hier 
eine Antwort zu geben, wiirde uns zu weit fiihren. Genaueres findet 
sich hieruber in der 8. Auflage des Lehrbuchs und im Handbuch der 
vergleichenden u. experimentellen Entwicklungslehre (Bd. I S. 824, 859). 
Ebenso schwierig als bei den V5geln ist die Entwicklung 
des inneren Keimblattes bei den SSugetieren auf die 
Gastrulation der tibrigen Wirbeltiere zuriickzufiihren. Das bei den 
Untersuchungen am moisten benutzte Objekt, welches wir auch 
unserer Darstellung zu Grunde legen woUen, ist gewohnlich das 
Kaninchen gewesen; aufierdem sind noch Fledermaus, Maulwurf, 
Schwein, Schaf, Igel, Beuteltiere etc. untersucht worden. Wahrend 

das Ei der S^ugetiere im 
Eileiter durch die Flimmer- 
bewegung des Epithels lang- 
sam nach der GebSr mutter 
hingetrieben wird, ist es durch 
den FurchungsprozeB in einen 
kugeligen Haufen kleiner 
Zellen zerfallen (Fig. 25). 
Darauf entsteht in seinem 
Innern durch Abscheidung 
von Fliissigkeit eine kleine 
spaltformige Hohle (Fig. 89 kb). 
Der Keim ist somit in das 
Blasen- oder Blastulastadium 
eingetreten. Die Wand der 
Keimblase oder Vesicula blastodermica wird, wie schon seit Bischoffs 
Arbeiten bekannt ist, aus einer einzigen Lage mosaikartig angeord- 
neter, polygonaler Zellen gebildet, einen kleinen Bezirk ausgenoramen. 
Hier ist die Wand wie bei der Keimblase der Amphibien durch einen 
Haufen etwas kSrnchenreicherer und dunklerer Zellen (*) verdickt, 
welche einen in die Keimblasenh5hle vorspringenden H5cker bedingen. 
Fflr die weitere Entwicklung der Saugetiere ist nun vor allem 
der Umstand besonders charakteristisch, dafi sich die Keimblase bei 
ihnen, wie bei keinem anderen Wirbeltier, durch Zunahme von 
Flflssigkeit, die viel Eiweifi enthait und bei Zusatz von Alkohol 
k5rnig gerinnt, auBerordentlich vergr5Bert (Fig. 90) und bald einen 
Durchmesser von 1 mm gewinnt. Natflrlich ist bei diesen Wachstums- 
vorgangen auch die Zona pellucida {zp) verSndert und zu einem 
dttnnen HSutchen ausgedehnt worden. Ihr liegt eine schon von den 
Wandungen des Eileiters ausgeschiedene Gallerte auf. Die W'and 
der Keimblase ist an den 1 mm groBen Eiern vom Kaninchen sehr 
dClnn geworden. Die in einfacher Schicht angeordneten, mosaikartigen 
Zellen haben sich stark abgeplattet. Auch der in die Keimblasen- 
hShle vorspringende Zellenh5cker hat sich umgewandelt und sich 
mehr und raehr in die FlUche zu einer scheibenformigen Platte aus- 
gebreitet, welche sich mit zugescharftem Rande allmShlich in den 
verdClnnten Wandteil der Keimblase fortsetzt. An der Platte spielen 



Fig. 88. Darehflohnitt dareh den Rand 
der Keimhant einei eeehe Btnnden ibebriiteten 
Hfthnereiee. Nach Duval. 

ah AcuBeres Keimblatt, dz DotterzeUe, dk 
Dotterkerne, dw Dotterwall. 
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sich, wie an der Keimscheibe der Reptilien und Vogel, die weitereu 
Entwicklungsprozesse in erster Linie ab. Ihre oberflSchlichsten Zellen 
sind zu dflnnen Schflppchen abgeplattet, wie sie auch sonst die Wand 
der Blase bilden; ihre anderen, zwei- bis dreifach tibereinander ge- 
lagerten Elenaente dagegen sind groBer und protoplasmareicher. 

Bis hierher befindet sich das Ei der Saugetiere noch auf deni 
Keimblaseustadium ; es besteht tiberall aus einem einzigen Keimblatt. 
Zwei Keiinbl^tter treten erst an Eiern auf, die schon mehr als 1 mm 
Durchmesser besitzen und etwa 5 Tage alt sind. An der Stelle, wo 
friiher die Zellenplatte lag, ist jetzt bei Betrachtung von der Flache 
(Fig. 91) ein weiBlicher Fleck zu sehen, der anfangs rund, spSter 
oval und birnenformig wird. Er entspricht dem Embryonal s child 
der Reptilien (Area embryonalis, Embryonalfleck Kollikers) und 



Fig. 89. Keim- 
bUst einef Eanin- 
oheneiei. Nach £. 
Van Beneden. 

e EiweiBhiiUe, zp 
Zona pcUucida , w 
aus einfacher Zcllen- 
lage aufgebaute Wand 
der Keimblasc , kb 
Farchungdhahle, die 
sich allmfthlich zur 
Eeimblasenh5hle er- 
weitert * H auf en 
Yon EmbryonalzeUen. 




ist daher mit demselben Namen belegt worden. Er besteht aus zwei 
durch einen deutlichen Spalt getrennten und voneinander ablosbaren 
Keimblattern (Fig. 92). Von diesen ist das innere Keimblatt (iA) eine 
einzige Lage stark abgeplatteter Zellen. Das aufiere Keimblatt {ak) 
dagegen ist erheblich dicker und verursacht dadurch das dunklere 
Aussehen des Teils der Blasenwand, welcher den Schild bildet; es 
ist aus zwei Zellenlagen zusammengesetzt: 1) aus einer tieferen Lage 
kubischer oder rundlicher, grofierer Elemente und 2) aus einer ober- 
flachlichen Lage vereinzelter, platter Zellen, die von Rauber zuerst 
genauer beschrieben worden sind und nach ihm als RxuBERsche 
Schicht bezeichnet werden. Nach den Randern des S|hildes zu 
verdQnnt sich das Aufiere Blatt, wird einschichtig und setzt sich in 
die abgeplatteten, groBen Elemente fort, die wir schon auf dem Keim- 
blaseustadium den grSBten Teil der Blasenwand haben allein aus- 
machen sehen. Das innere Keimblatt ist anf&nglich nur an einem 
kleinen Teil der Blasenwand, am Schild und in seiner nachsten Um- 
gebung, entwickelt; es hort mit einem gezackten Rande frei auf; hier 
finden sich locker aneinander grenzende, amoboide Zellen, 
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die durch ihre VermehruDg und Ortsveranderung wohl das Weiter- 
wachstum des Blattes bedingen. Dieses breitet sich naralich an den 
ftlteren Eiern von dem Schild nach dem entgegengesetzten Eipol lang- 
sam aus, wodurch nach und nach die ganze Keimblase zweiblatterig 
wird. Wahrend dies geschieht, gehen auch Veranderungen an dem 
oval gewordenen und etwas vergr5Berten Schild vor sich. Die 
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Fig. 90. ' Fig. 91. 

Fig. 90. Aaltert Keimblase einee Kaninchene. Nach £. Van Beneden. 

zp Zona peUacida, w einfache, Doch mehr als Id Fig. 89 verduDDte Wand der 
Keimblase, * Haufen der EmbryoDalzellen von Fig. 89, abgeplattet zu einer Scheibc, die 
den abxeplatteten Zellcn der Blasenwand w^ anliegt. 

Fig. 91. Sin Stftok Keimhaat mit Embryonalieliild ▼on einem Hnndeei, 16 Tage 
nach der letsten Begattnng, von der Fl&che geeehen. Nach Bonnet. 

k Randkerbe. 



RAUBERsche Schicht verschwindet, die unter ihr gelegenen, kubischen 
Oder kugeligen Zellen sind cylindrisch geworden und schlieBen noch 
dichter zusammen. Beide primaren Keimblatter sind jetzt nur ein- 
schichtig. 

Zur Illustration dieser Verhaltnisse dienen auch die beiden fol- 
genden Figuren, welche ein sieben Tage altes Kaninchenei in zwei 




Fig. 92. Schnitt dnreh den BmbryonaliehUd einei Kaninehenkeime, fiinf Tage 
nach der Bmpfftngnii. Nach EOlliker. 

ak, ik AeuBeres und inneres Keimblatt, rz RAUBERsche Deckschicht 



verschiedenen Ansichten darstellen. Bei Betrachtung von oben 
(Fig. 93) ist der jetzt oval gewordene Schild {ag) zu sehen. Bei 
seitlicher Ansicht (Fig. 94) kann man drei Bezirke an der Keim- 
blase unterscheiden : 1) den Schild {ag), 2) einen die obere Halfte 
der Blase einnehmenden und bis zur Linie ge reichenden Bezirk, in 
welehem die Wand noch zweiblatterig ist, aber die Zellen des auBeren 
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und inneren Keimblattes stark abgeplattet siDd, und 3) einen nach 
abw^ts von der Linie ge ^elegenen AbschDitt, wo die Blasenwand 
nur von dem llufieren Keimblatt gebildet wird. 

Es erhebt sich jetzt die wichtige Frage, in welcher Weise sich 
bei den S&ugetieren die zweibl^tterige aus der einbl&tterigen Anlage 
entwickelt. Nach der Kleinheit des Eies, nach dem Verlauf des 
Furchungsprozesses und nach der Beschaffenheit der Keimblase, die 
eine grofie, mit Flflssigkeit erftillte Hohle einschlieBt und nur von 
einer dQnnen Zellenlage umgrenzt wird, liefie sich erwarten, dafi die 
Gastrulabildung in ahnlicher Weise wie beim Amphioxus vor sich 
gehen und die eine HUlfte der Blasenwand gegen die andere zum 
Becher eingestQlpt werden mfifite. Das ist nun aber keineswegs der 
Fall. Vielmehr deuten alle bekannt gewordenen Erscheinungen darauf 
hin, daB die Eier der Saugetiere hinsichtlich ihrer Keimblattbildung 
sich mehr an die groBen, dotterreichen Eier der Reptilien und V5gel 
unmittelbar anschlieBen. 




Fig. 93. Fig. 94. 

Fig. 93 u. 94. Eaimt dei KaninehMn yon ■iabtn Tagen ohse ftouera Sihaut, 
L&nge 4,4 mm. Nach KOlliker. lOmal vergrdBert. 

Fig. 93 von oben, Fig. 94 von der Seite gcsehen. 

ag Embryonalschild (Area embryonalis) ; ge die Stelle, bis zu welcher die Blasen- 
wand doppelbl&tterig ist. 

Dieser Urastand, sowie auch noch manche anderen Verhaitnisse, 
die im achten Kapitel ausfflhrlicher besprochen werden sollen, lassen 
die Annahme als notwendig erscheinen, daB entfernte Vorfahren der 
Saugetiere groBe, dotterreiche Eier besessen haben und ovipar ge- 
wesen sind. Bei ihren Nachkommen jcdoch haben die Eier aus spslter 
(Kap. VIII) noch genauer zu er5rternden Grtinden ihren Dotlergehalt 
zum gr5Bten Teil wieder eingebiiBt; sie sind daher nicht ursprfinglich 
dotterarm, sondern sind erst nachtraglich wieder dotterarni geworden ; 
ihre Gastrulation kann daher auch nicht mehr nach dem ursprflnglichen 
und einfachen Typus eines Amphioxuseies verlaufen. Sie ist ebenso 
wie bei den Reptilien und V5geln auBerordentlich modifiziert. Auch 
hiertiber ist das Nahere in meinem Lehrbuch der Entwicklungsge- 
schichte und im Handbuch Bd. I S. 907 nachzulesen. 

Als Eigenttimlichkeit fttr mehrere Ordnungen der SSugetiere 
(z. B. ftir Wiederkauer, Schweine u. dergl.) ist noch zu erwahnen, daB 
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ihre Vesicula blastodermica frUhzeitig zu einetn aufierordentlich langen 
und feinen Schlauch auswachst, der sich in den H5rnern des Uterus 
bicornis einbettet Ein solcher ist vom Schaf in Fig. 95 auf zwei 
Drittel verkleinert dargestellt, nach einem PrSparat von Bonnet, 




Fig. 95. Langer Bisohlauoh dei Sohafti, 18 Tage 2 Btnnden naoh der Begattnng 
lieraviprftpariert ; auf zwei Drittel verkleinert. Nach Bonnet. 

E Embryonalschild, bl blasenartige Erweiterung des Schlauchcs an seinen Enden. 

welches 12 Tage nach der Begattung aus dem Uterushorn isoliert 
wurde. Der sehr kleine Embryonalschild {E) ist in der Mitte des 
Schlauches zu sehen. 

b) Die zweite Phase der Gastrulation. 

Die zweite Phase der Keimblattbildung ist bei den Amnioten 
ausgezeichnet durch eine lebhafte Wucherunp: des fiuBeren Keim- 
blattes, welche das Material zur Anlage der Chorda und des mitt- 
leren Keiroblattes liefert. Hierbei kommt es bei den Beptilien zu 
einer Einstfilpung, die seit ihrer Entdeckung durch Kupffer lange 
Zeit fiir die Gastrulatasche gehalten und der Gastralhohle des 
Amphioxus und der Amphibien verglichen worden ist. Obgleich die 
Aehnlichkeit eine sehr groBe ist, mufi der Vergleich doch als ein 
irriger bezeichnet werden, da die Zellen, welche einwachsen und die 
Einstiilpungshohle begrenzen, nicht zur Auskleidung des Darmraumes 
dienen, also nicht das Darmdriisenblatt liefern, welches ja auf der 
ersten Phase der Gastrulation schon entstanden ist (Paraderm von 
Kupffer). Vielmehr IfiBt sich die eingestiilpte Zellmasse allein der 
Wucherung vergleichen, welche bei den Amphibien auf der zweiten 
Phase der Keimblattbildung in der Umgebung des Blastoporus und 
bei den Elasmobranchiern vom Urmundrand aus zwischen die primSren 
Keimblatter hineinwachst und als eine geschlossene Falte, als eine 
C5lomtasche, gedeutet worden ist. Die Einstfllpungshohle der Rep- 
tilien entspricht mithin nur dem unter der Chordaanlage gelegenen 
Hohlraum und den Spalten, die sich von hier und vom Urmundrand 
zwischen beide Blatter des Mesoblasts hineinsenken. Daher habe ich 
mit Rticksicht auf die spStere Verwendung des Zellenmaterials die 
Einstiilpung bei den Reptilien als Mesodermsackchen bezeichnet. 

Wir lernen hier einen interessanten Unterschied in der Bildung 
der Keimblatter zwischen niederen und hOheren Wirbeltieren kennen. 
Wahrend bei dem Amphioxus, den Cyklostomen, Ganoiden und Amphi- 
bien, den Elasmobranchiern und Teleostiern der Charakter der Ein- 
stulpung deutlich bei der Entwicklung des inneren Keimblattes, aber 
weniger und starker modifiziert bei der Entwicklung des mittleren 
Keimblattes hervortritt, ist das Umgekehrte bei den Reptilien der Fall. 

Der Tatbestand selbst ist folgender: An der Primitivplatte , die 
schon oben (S. 87) als das Zentrura fiir alle weiteren Bildungs- 
vorgange bezeichnet wurde, entsteht spater in der gewucherten Zellen- 
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masse, mit welcher das schon vorhandene DarmdrQsenblatt zusammen- 
hangt, eine kleine Grube, die sich mehr und mehr zu einem Blind- 
sack vertieft (Fig. 9H). Das Mesoderm sfickchen (Fig. 97) wSchst in 
den Spaltraum zwischen die beiden schon vorhandenen primaren 
Keimblatter, sie auseinander drUngend, hinein, wobei sein ge- 
schlossenes Ende nach vorn gerichtet ist. Seine OeflFnung auf der 
Primitivplatte (Fig. 96) stellt l&ngere Zeit einen queren Spalt dar, 
der von einer vorderen und hinteren Lippe begrenzt wird. Die 
vordere Lippe (Fig. 97) ist schMer 
ausgepr^gt und spring! nach aufien 
starker als die hintere Lippe vor, welche 
sich ohne schfirfere Abgrenzung in der 
Primitivplatte verliert. Spater krtimmt 
sich die vordere Lippe halbmondformig 
mit nach hinten gerichteter Konkavitat, 
sie wird hufeisenf5rmig und umfaBt 
einen kleinen nach aufien vorspringen- 
den Hocker, welcher sich dem Rusconi- 
schen Dotterpfropf vergleichen lafit. 
Die Oeffnung des Sackchens entspricht 
dem Urraund der Amphibien zur Zeit, 
wo sich in seinem Umkreis das mitt- 
lere Keimblatt anlegt, also auf der 
zweiten Phase der Gastrulation ; sie 
kann daher in dieser Beschrankung 
als der Urmund der Reptilien in 
spaterer Zeit bezeichnet werden. 

Am Mesodermsackchen der Repti- 
lien, fiir welche die Natter als Vertreter 
gewahlt ist, sind noch folgende Einzel- 

heiten und Veranderungen festzustellen, worGber uns Langs- und Quer- 
schnitte unterrichten (Fig. 97 u. 98). Ein medianer Streifen seiner Decke 
(Fig. 97), welcher durch einen schmalen Spalt vom Cylinderepithel des 
Embryonalschildes getrennt wird, ist sehr dick und aus langlichen, cylin- 
drischen Zellen zusaramengesetzt, er entspricht der Chordaanlage der 
bisher besprochenen Wirbeltiere (Fig. 53, 62, 81 ch). Der Boden ist nach 
vorn verdflnnt und besteht aus platten Zellen, wahrend er sich nach 
hinten verdickt und in die Primitivplatte tibergeht. Aus den seitlichen 
Wandungen des Mesodermsackchens sind, wie man am besten an 




Fig. 96. Obarfl&chenbUd dtr 
Eeimbaat der Hatter mit breiter 
UrmandapAlte. Nach Hertwio. 




Fig. 97. L&ngfiohnitt darch eine Keimhaot der Natter mit groieem Meioderm- 
■Eekehen kan vor dem Dnrchbracb MiAei Bodeni. Nooh HERTi^ao. 
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Querschnitten sieht (Fig. 98), solide Zellmassen, die mittleren Keim- 
blStter in den Spaltraum zwischen innerem und S,ufierem Keimblatt 
links und rechts von der Chordaanlage hineingewachsen und sitzen 
ihra wie zwei Fltigel an, die sich nach ihrem Rand bin allmahlich ver- 
dtinnen. Von den Grenzblattem iiberall durch einen Spalt getrennt, 
k5nnen sie nur aus der Wand des MesodermsUckchens ihren Ursprung 
genommen haben. Sie entsprechen dem parachordalen oder gastralen 
Mesoblast der Amphibien und Fische. Aber auch der peristoraale 
Teil fehlt nicht, wie ein Durchschnitt etwas hinter der vorderen 
Urmundlippe zeigt (Fig. 99). 

Auch an den seitlichen Urmundlippen, die das vordere Ende der 
Primitivplatte zwischen sich fassen, sieht man ebenfalls zwei Mesoderm- 
flQgel, die noch etwas weniger stark entwickelt sind, sich zwischen 
die Grenzblatter hineinschieben. 



Fig. 98. 
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Fig. 99. 
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Zwei Qaersohnitte daroh daa Meioderms&ekohen einer Katter, deren Keim sich 
etwa aaf dem in Fig 96 abgebUdeten Stadinm beflndet. Nach Hertwig. 

Fig. 98. Qnerschnitt in geringer Entfermmg vor der vorderen UrmnndUppe. — 
Fig. 99. Qaertohnitt hinter der vorderen Urmnndlippe. 

ch Chordaanlage, d Dotter, ikj mk inneres und mitUeres Keimblatt, m9 H5hle 
des Mesodermsftckchena, u2 seitliche Urmnndlippe, um Boden des Mesodermsftckchens, 
mp Mednllarplatte. 



Ehe wir die weiteren Schicksale des Mesodermsackchens bei den 
Reptilien verfolgen, sei vorher noch auf die entsprechenden Bildungen 
bei Vogein und SSugetieren eingegangen. Auch bei diesen entstehen 
in einem beschrfinkten medianen Bezirk, welcher der Primitivplatte 
der Reptilien entspricht, aber schmMer und daftir viel langer ist, 
Wucherungen des aufieren Keimblattes und liefern eine seiner unteren 
FlSlche ansitzende leistenf5rmige Verdickung. Die Leiste ist in der 
Embryologie der Vogel und Saugetiere schon seit langer Zeit unter 
dem Namen des Primitivstreifens bekannt und viel besprochen worden. 

Sowohl bei den V6geln (Fig. 100) als bei den Saugetieren 
(Fig. 101) entsteht der Primitivstreifen im hinteren Bereich des hellen 
Fruchthofes; er fallt in seiner Richtung rait der spateren Median- 
ebene des Embryo zusamraen, ist etwa 1 mra lang und 0,2 mm breit. 
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Bei FlSchenbetrachtung der abgelosten und auf hellem Grund aus- 

gebreiteten Keimhaut (Fig. 100 und 101) erscheint er als ein trflberer, 

well zellenreicherer Streifen, auf dessen Oberflacbe, besonders in der 

vorderen Halfte, bald mehr bald minder deutlich die Primitivrinne 

eingegraben ist. Das vordere Ende des Streifens ist besonders bei 

den Saugetieren zum Primitiv- 

Oder HENSENschen Knoten ver- ^^^s^^^ir^'^ictw-^.^^ 

dickt, in welchem die Primitiv- j^^^^^^-'-:->^ 

rinne sich haufig tiefer einsenkt 

und die Primitivgrube bildet 

Auch das hintere Ende zeigt r7^:r;prr' . ^ '^. - — «cA 



ck 



Fig. 100. Fig. 101. 

Fig. 100. Keimhant vom WMterrogel Haliplana mit welter entwiekeltem Pri- 
mitivstreifen (pr). Nach Schauinsland. 

8 Sichclf5rmige Verbreiterung oder Endwulst, hf, df heller und dunkler Fruchthof. 

Fig. 101. Embryonalschild mit Primitivstreifen vom Hnndeei. Nach Bonnet. 

pk Primitiy-(H£NSENschcr) Knoten, ck Candalknoten oder Endwulst, sch Grenze vom 
Embryonalschild. 

sich in vielen Fallen zu einer sichelf5rniigen Figur, dem End- oder 
Caudalwulst {ck\ verbreitert. 

Der Primitivstreifen ist, wie Querdurchschnitte durch Keime von 
Vogeln (Fig. 102) und Saugetieren (Fig. 103) lehren, einzig und allein 

mf w pr 






Fig. 102. Qaertehnitt durch den Primitivstreifen einer Keimhant des HUinehens 
nach lehn Stnnden Bebrtitnng. Nach Hertwig. 

akf ik Aeufieres und inneres Keimblatt, pr Primitivrinne, w Zellenwiioherung, mf 
Mesodcrmfliigel, d Dotter. 



durch eine lebhafte Wucherung im auBeren Keimblatt, die langs der 
axialen Mittellinie stattfindet und sehr zahlreiche Kernteilungsfiguren 
zeigt, hervorgerufen worden. Die neugebildeten Elemente scheiden 
aus dem Niveau des auBeren Keimblattes an seiner unteren Flache 
aus und treten, wie sich aus der Form der Zellen schlieBen laBt, 
durch amoboide Bewegungen in den Spaltraum zwischen den beiden 
Grenzblattern hinein, eine Leiste bildend. An dem Wucherungs- 

0. Hertwig, Die Elemonto der Entwicklangdlehre. 8. Aofl. 7 
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prozeB ist das innere Keimblatt {ik) nicht in der geringsten Weise 
beteiligt, da es nur eine einfache Lage auBerordentlich abgeplatteter 
Zellen bildet und uberall durch einen Spalt vom Primitivstreifen deut- 
lich getrennt ist. 

Wie bei den Reptilien die Primitivplatte und das Mesoderm - 
sfickchen, ist der Primitivstreifen der V5gel und Sfiugetiere, sowie 




Fig. 103. Qaenehnitt dnroh den Primitivstreifen eines Kaninohens 6 Tage 
18 Stnnden naoh der Begattang. Nach E6llikbb. 
Bezeichnungen wie in Fig. 102. 



eiqe gleich noch zu beschreibende, als Kopffortsatz bekannte Ver- 
Ifingerung desselben nach vorn der Ursprungsort des mittleren Keim- 
blattes. Wie dort, dringen auch hier die durch Wucherung sich noch 
weiter vermehrenden Zellen in den Spalt zwischen den beiden Grenz- 



ak pr w 



mf 




Fig. 104. Qaenehnitt dnrch einen Primitiyttreifen eines Hubnerkeimef, der 
weiter entwiekelt ist als in Fig. 102, gleiohfalls nach 10 Stnnden BebrtLtnng. Nach 
Hertwig. 

Bezeichnnngen wie in Fig. 102. 

blSttern hinein und liefern zwei flflgelformige Anh&nge zu beiden 
Seiten des Primitivstreifens (Fig. 104). Von ihrem zentralen Ursprung 
aus breiten sich die beiden MesodermflQgel, je Sltere Stadien man 
untersucht, immer weiter in der Peripherie aus (Fig. 105); sie er- 




Fig. 105. Qnerschnitt dnroh 
den Primitivknoten eines 7 
Tage 3 Stnnden alten Kanin- 
ohenkeimes. Nach Rabl. 



reichen bald die Grenze zwischen hellem und dunklem Fruchthof 
und dringen von da in den Bereich des letzteren hinein, wo sie in 
einen dClnnen Rand auslaufen. Das sa entstandene mittlere Keim- 
blatt wird spater kompakter und zellen reicher, und da es, abgesehen 
vom Primitivstreifen, durch einen Spalt von den Grenzbiattern in 
dieser Periode seiner Entwicklung scharf getrennt ist, kann es von 
ihnen auch kein Zellenmaterial zu seinem Wachstum beziehen. 
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Bald nach seiner Entstehung entwickelt sich am Primitivstreifen, 
wie schon erwahnt, der Kopffortsatz , ein Gebilde, von dem sich 
nachweisen laBt, daB es dem Mesoderm sSckchen der Reptilien homo- 





f^ Fig.. 106. 



Fig. 107. 



Fig. 106. Primitivstreifen mit kanem Kopfforttats einer 26 Stnnden bebrateten 
Keimhaat ▼om HAhnoheB. Nach Hertwig. 

Fig. 107. Keimhant ▼om Sperling mit weit entwiokeltem Primitiyttreifen nnd 
Kopffortiati. Nach Schauinsland. 

flf/, hf Dunkler und heller Fruchthof, pr Primitivrinne des Primitivstreifens, kf sein 
Kopffortsatz, hk HENSENscher Knoten mit Primitivgrube, s Sichel. 

log ist. Bel Betrachtung der ausgebreiteten Keimbaut von der Ober- 
flSche failt auf etwas spateren Stadien sowohl bei Keimen von Vogeln 
(Fig. 106 und 107) wie von Sauge- _ 

tieren (Fig. 108) ein dunklerer Streifen 
auf, der vom HENSENschen Knoten aus 
eine Strecke weit nach vom in das 
Embryonalschild hineinreicht. Auf 
Querschnitten untersucht, liefert er den 
in Fig. 109 von einera Kaninchenkeim 
abgebildeten Befund. Ein dickerer 
Zellstrang geht zu beiden Seiten in 
zwei dtinnere Zellplatten tiber, welche 
die Fortsetzung der vom Primitiv- 
streifen entspringenden Mesodermflfigel 
nach vorn sind. Vom Querschnitt 
durch den Primitivstreifen selbst ist 



Fig. 108. Embryonalanlage vom Kaninchen. 
Nach E. Van Beneden. 

pr Primitivstreifen, kf Kopffortsatz, hk HEN- 
SENscher Knoten, pg Primitivgnibe. 
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das Bild nur dadurch verschieden, dafi der Kopffortsatz durch eine 
glatte Kontur vora SuBeren Keimblatt scharf abgetrennt ist und daher 
vom HENSENschen Knoten aus frei in den Spaltraum zwischen den 
Grenzblattern vorragt. Vom Mesoderrasackchen der Reptilien unter- 
scheidet sich der Querschnitt durch den Kopffortsatz des Kaninchens 
auf den ersten Blick sehr wesentlich dadurch, daB ihm jede Spur 
einer Hohlung fehlt. Dort liegt ein hohler, hier ein kompakter Zell- 
Strang vor. Wie wenig aber derartige Unterschiede ins Gewicht 

fallen und wie leicht in 
der Entwicklung Hoh- 
lungen in Taschen und 
Ausstfllpungen verloren 
gehen, das zeigt sich 
auch hier wieder. Denn 
die vergleichende Ent- 
wicklu n gsgesch ichte hat 
uns mit mehreren Fallen 
bekannt gemacht, in 
denen auch bei Saugetieren der Kopffortsatz eine freilich sehr enge 
Hohle besitzt, die an der Grube des Primitivknotens nach auBen 
mOndet und gew5hnlich als Ghordakanal beschrieben viird. Ein 
solcher ist z. B. beim Meerschweinchen und Schaf, noch deutlicher 
aber bei der Fledermaus vorhanden. Von einem Langsschnilt durch 
denselben hat uns Van Beneden die nebenstehende Abbildung gegeben, 
welche mit dem Langsschnitt durch das Mesoderm sackchen der Natter 
in hohem Grade iibereinslimmt. 




Fig. 109. Qaersohnitt dnroh den Kopfforttats 
eines 7 Tage 3 Stunden alten Kaninehenkeimat, 
welehem aaoh die Fig. 105 aogehftrt. Nach Rabl. 




Fig. 110. Mediantchnitt durch den Chordakanal einet Keimes ^on Vespertilio 
mnriniM vor seiner Brdffnnng. Nach £. Van Beneden. 

F.S. Vordere Oeffnung in einer Querspolte besteheod, D.F, PrimitivstreifeD, ff.O. 
hintere Oeffnuog an der Primitivgrube, Ch (/hordaplatte. 

Den besten Beweis aber fur die Richtigkeit der Ansicht, daB 
die Primitivplatte und das Mesoderm sackchen der Reptilien einerseits, 
der Primitivstreifen und der Kopffortsatz der Vogel und Saugetiere 
andererseits homologe Gebilde sind, liefert das Studium ihrer weiteren 
Entwicklung, die in auffSlligen Einzelheiten ganz frappante Ueber- 
einstimmungen aufweist. 



c) Weitere Umwandlungen der Frimitivorgane bei Reptilien, Vdgeln 

and Saugetieren. 

Bei den Reptilien tritt bald nach der Anlage des Mesoderm- 
sackchens ein Stadium ein, auf welehem seine Bodenplatte langs 
eines Streifens in der Medianebene mit dem dunnen inneren Keim- 
blatt verwachst. Hierauf entstehen an der Verwachsungsstelle in 
grSBerer Anzahl spaltartige Durchbrechungen, die sich allmahlich 
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erweitern, bis eine einzige groBe DurchbruchsofiFnung unter Resorption 
der Zellbriicken zustande gekommen ist. Das Mesoderms^ckchen hat 
sich demnach jetzt in den unter dem Darmdriisenblatt gelegeneu 
Rauin, in die UrdarmhShle , ge5flFnet. Fig. Ill stellt eine vom 
Dotter abprfiparierte Keimhaut vom Gecko dar, an welcher man bei 
Betrachtung von der unteren FlSche die zahlreichen Durchbruch- 
stellen am Boden des MesodermsSckchens 
und die noch stehengebliebenen, zura 
Netz verbundenen Zelistrange erblickt, 
die aber spater auch noch schwinden. 

In die VerSnderungen, die durch den 
Durchbruch hervorgerufen werden, geben 
ilns auch die Figg. 112 und 113, ein 
Medianschnitt und ein Querschnitt durch 
das eroflfnete MesodermsSckchen der 
Natter, einen guten Einblick. Durch den 
Schwund der Bodenplatte ist jetzt die 
Chordaanlage an die Decke des Urdarms 
zu liegen gekommen, und hinten geht sie 
in die vordere Urmundlippe fiber, unter 
welcher die Primitivplatte liegt, getrennt 
durch einen Kanal, der von auBen in den 
Urdarm fiihrt. Der Kanal entspricht 
dem Canaiis neurentericus, wenn spater 
sich die Nervenplatte zum Rohr schlieBt 
und dabei, wie beim Amphioxus (Fig. 56) 
etc., den Rest des Urmundes in sich 
aufnimmt. Der Querschnitt liefert nach 
der EroflFnung ebenfalis ein ahnliches 

Bild, wie wir es von den niederen Wirbeltieren schon kennen. Beider- 
seits von der unter der Nervenplatte und an der Decke des Urdarms 
gelegenen Chordaanlage entspringt das mittlere Keimblatt und geht 

um ul 




Fig. 111. Vom Dotter ab- 
gehobeiie Keimhaat vom Oeeko, 
in der Ansicht von anten. Nnch 
Will. 

o€ Durch Durchbruch ent- 
standene Ocffnungen im Boden 
des MeHoderras&ckchens, st stehen- 
geblicbene Zellstrftnge, ni unterc 
Wand des Conalis neurentericus. 




dh ch 



Fig. 112. Lftngtschiiitt dareh das Meeodermttckchen der Katter, an deren Boden 
dar Darchbmoh erfolgt itt. Nach Hertwig. 

pr Primitivplatte, die nach vorn in den Boden des MesodermsMckchens iibergeht, 
rh strangfdrmigc Reste des Bodens, udf Urdarmfaltc, ch Chordaanlage, ul vordere Ur- 
mundlippe, mp MeduUarplatte, en Canaiis neurentericus, um Urmund, ik inncrcs Keim- 
blatt. 



an seinem Ursprung links und rechts von der Durchbrudhstelle des 
Sfickchens durch die beiden Urdarmfalten {udf) in das DarmdrOsen- 
blatt fiber. Das Verhaltnis der Primitivanlagen zueinander ist 
genau dasselbe, wie wir es in den Figg. 53, 62, 81 kennen gelernt 
haben. 



102 



Funftee Kapitel. 



Was die entsprechenden Vorgange bei den V5geln und Sauge- 
tieren betriflft, so ist als erster Punkt der Uebereinstimmung hervor- 
zuheben, daB auch bei ihnen sich eine Verwachsung rait dem inneren 
Keimblatt ausbildet. Dieselbe erfolgt zuerst im Bereich des Hensen- 
schen Knotens und dehnt sich nach vorn iiber den ganzen Kopf- 
fortsatz und nach hinten auf eine bald gr5fiere, bald kleinere Fl^che 
des Primitivstreifens aus. So ergeben sich die Durchschnittsbilder, 




Fig. 113. QaersclmiU dnroh dai Mesoderms&ckoben der Hatter an der Stelle, wo 
der Darchbmch in den Urdarm erfolgt ist. Nach Hertwig. 

ik, mk Inneres und mittleres Keimblutty ch Chordaanlage, udf Urdarmfalten. 

wie sie in den Figg. 114 und 115 vom Htihnchen, in Fig. 116 vom 
Kaninchen dargestellt sind. Fig. 114 und 116 zeigen die Verschmel- 
zung am Knoten, in dessen Bereich, ebenso wie am vorderen Ende 
des Primitivstreifens, alle drei Keimbiatter fest untereinander zu- 
sammenhangen. Fig. 115 dagegen lehrt, wie am Kopffortsatz nur 
eine Verwachsung mit dem DarmdrQsenblatt besteht, dagegen das 



Fig. 114. 




Fig. 115 



Fig. 114. Qaerschnitt doreh den Hensensehen Knoten eines H&hnerkeimef naeh 
21 Stun den Bebrfttnng. Nach Hertwig. 

Fig. 115. Qaerschnitt doroh den Kopffortsati desselben Keimes wie in Fig. 114. 

ak, ikf mk AeuBcres, inneres nnd mittleres Keimblatt, pj^, pf linke und rechte, die 
Primitivrinne begrenzende Primitivfalte, kf Kopffortsatz, mp Medullarplatte, d Dotter, 
dh DarmhOhle, m Megasph&ren. 
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HuBere Keimblatt jetzt durch einen Spalt abgetrennt ist, wie in der 
entsprechenden Gegend (Fig. 113) bei den Reptilien. 

Eine zweite sehr wichtige Uebereinstimmung mit den VorgSngen 
bei den Reptilien ist das so charakteristische Auftreten von einer 
Oder mehreren OeflFnungen an bestimmten Stellen der Keimblatter. 
Am groBten ist die Uebereinstimmung in den Fallen, wo sich ein 
Chordakanal im Kopffortsatz, wie beim Meerschweinchen, dem Schaf 
und der Fledermaus, entwickelt hat. Ein Pendant zu Fig. Ill vom 
Gecko liefert Fig. 117, die untere Ansicht eines glatt ausgebreiteten Em- 
bryonalschildes vom Meerschweinchen 
mit Primitivstreifen (pr) und Kopffort- 
satz. Dieser laBt eine Anzahl hinter- 
einander gelegener, grSBerer und klei- 
nerer, heller Flecken {o^—o^) erkennen, 
welche nichts anderes als OeflFnungen 
sind, die durch Durchbruch am Boden 
des Chordakanals entstanden sind. 

Ebenso entspricht dem Median- 
schnitt durch das erSflfnete Mesoderm- 

Wk^: ; ;•: I . 
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Fig. 116. 



Fig. 117. 



Fig. 116. Qaersohnitt dnroh den Primitivknoten einei Kaninohenkeimes mit f&nf 
Urtegmenten. Naoh Babl. 

Fig. 117. EmbrjonalsoMld vom Meersohweinohen mit Primitivstreifen (pr) und 
Kopffortaats, in welehem eine Beihe von Er5£Ehnngen (o^, o*, o") det Chordakaxiali ent- 
•tanden tind. Nach Liebbrk0hn. 

ek CaudaULDoten. 

sSckchen der Natter (Fig. 112) der Medianschnitt durch einen er- 
5flFneten Chordakanal, wie ihn Van Beneden von einem alteren Keim 
der Fledermaus abgebildet hat (Fig. 118). Der Durchbruch des Bodens, 




Fig. 118. Medianschnitt dnrch den in groeeer Ansdehnang erdffiieten Chordakanal 
eines Keimes von Vespertilio mnrinns. Nach Van Beneden. 

C.N. Neurenterischer Kanal, C. vorderer persistierender TeU des Chordakanals, 
Pr. Primitivstreifen, V,S. vordere Oeffnung, B,0. hintere Oeffnung des ursprunglichen 
Chordakanals. 



der auf einem jflngeren Stadium (Fig. 110) noch ganz erhalten ist, 
hat sich fast in der gesamten Lange voUzogen und nur noch zwei 
Brflcken stehen gelassen, ein StQck des Bodens am vorderen Ende, 
wo er noch geraume Zeit bestehen bleibt, und ein hinteres Stuck, 
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welches wie beim Gecko einen Fortsatz des Primitivstreifens nach 
vorn bildet. Die AusmiinduDg des Chordakanals nacb aufien, die am 
HENSENschen Knoten schon an jtingeren Keimen besteht, stellt nach 
erfolgtera Durchbruch (Fig. 118) eine Verbindung zwischen Urdarm 
und der Oberflache der MeduUarplatte, spSter der MeduUarrinne, 
schlieBlich der H5hle am hinteren Ende des Nervenrohrs her; sie muB 
daher jetzt als Canalis neurentericus bezeichnet werden. 

In den Fallen, in denen ein Chordakanal fehlt, kommt es wenigstens 
stets an einer Stelle in einem frfiheren oder spSteren Entwicklungs- 
stadium zu einer Durchbruchs5ffnung und zwar am HENSENschen 
Knoten, von dem schon erwShnt wurde, daU sich in ihm gew5hnlich 
die Primitivrinne zu einer Grube vertieft (Fig. 119). Indem ihr Boden 



Fig. 119. Keimhant 
von Diomedea mit sieben 
Paar Urtegmenten, Oe- 
f&Mhof, XeduUarrinne 
und MednllarwfUstoii. 

Nach SCHAUINSLAND. 

cn Canalis Deuren- 
tericus (Primitivgrube), 
pr Primitivrinne, g Ge- 
f&fianlagen, de ein vom 
mittlcren Keimblatt noch 
nicht iiberzogener Teil 
dea Dotterentoderms, mir 
MeduUarwiilste, mkh Mc- 
sodermhdrner, m^meso- 
dermfreier Bezirk der 
Keimhaut, aus dem das 
Proamnion entsteht. 




einreifit, entsteht ein Kanal (cn), der ebenfalls als Canalis neurentericus 
bezeichnet werden muB, da er spSler, wenn die Primitivrinne (pr) 
von den MeduUarfalten umwachsen wird, die charakteristische Ver- 
bindunK zwischen Nerven- und Darmrohr herstellt (Fig. 119). Ein 
Holcher ist auch von einem sehr jungen menschlichen Embryo be- 
ohachtot worden (Graf Spee). Die schuhsohlenartige Embryonalanlage 
v^i' ^^^^^ ^'^'^^ ®*°^ offene MeduUarrinne und an ihrem hinteren 
l^^ndo oinen kurzen Primitivstreifen (pr) mit HENSENschem Knoten, der 
von (Muom Kanal durchbohrt ist. Derselbe ist sogar auffallend weit, 
wie (lor nebonstehende Querschnitt (Fig. 121) lehrt. 

JVj^nn wir zum SchluB noch in einigen Satzen das Verhaltnis 
im KcMmblattbildung zwischen den Amnioten und amnion losen Wirbel- 
ueroii orftrtorn, so hat die vergleichende Entwicklungsgeschichte zu 
uoni hr^cbiiis geftthrt, daB die Primitivplatte der Reptilien und die 
an uinMu vorderen Ende gelegene Oeffnung, sowie der Primitivstreifen 
(lor \n«()i und Sfiugetiere dem Urmund der niederen Wirbeltiere 
oiUHproclKMi. Allordings sind starke Modifikationen namentlich dadurch 
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eingetreten, daB der Urraund bis auf unbedeutende OefiFnungen durch 
Verwachsung geschlossen ist. 

Infolgedessen ist die Primitivrinne von einem gewissen Zeitpunkt 
ihrer Ausbildung an die einzige Stelle in der Keimhaut der Aronioten, 
in deren Bereich alle drei Keimblatter, wenn auch 
nur in geringerer Ausdehnung, l^ngs eines schmalen 
Streifens untereinander verschmolzen sind und sich 
als gesonderte Lagen 
nicht unterscheiden las- 
sen, w ah rend sieseitw arts 
davon durch einen Spalt 
deutlich getrennt sind. 

Zur Veranschaulichung dieses 
wichtigen Verhaitnisses sollen 
drei lehrreiche Querschnitte durch 
die Primitivrinne von Embryonen 
der Saugetiere und des Menschen 
dienen. An der tief einschneiden- 
den Primitivrinne einer Em- 
bryonalanlage des Kaninchens 
(Fig. 122 pr) hangen alle drei 
Keimblatter eine Strecke weit 
untereinander durch eine gemein- 
same Zellenmasse zusammen. 
Dabei kann man mit ziemlicher 
Deutlichkeit bemerken, wie das 
aufiere Keimblatt (ak) an der 
Primitivfalte (ul) in das parietale 
Mittelblatt (mk^) umbiegt, wah- 
rend das viscerale Mittelblatt 
(mk^) in das einschichtige Darm- 

drtisenblatt (ik) tibergeht. 
Zwischen den Primitivfalten oder 
Urmundlippen (ul) ist sogar bei 
Embryonen von Kaninchen und 
Fledermausen eine dem Dotter- 
pfropf der Amphibien ent- 
sprechende Bildung (Fig. 123 d) 
beobachtet worden. 



pr 



bsi 




'W^^^^^S^ 



Fig. 120. Dorsalansieht einer meBSch- 
lichen sohnhsohlenartigen Bmbryoiudanlage 
mit Dottersack. Dm Amnion ge5fhet. 
L&nge 2 mm. Nach Graf Spee. 

a Amnion, hst BauchHtiel, en auBere 
Mundung des Canalis neurcntericus, ds 
Dottersack, mr MednUarrinne, pr Primitiv- 
streifen. 
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J ^ 
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Fig. 121. Qaertchnitt darch den Canalii nenrenteriens des in Fig. 120 abge- 
bUdeten mensehlichen Embryoe. Nach Graf Spee. 

ak, ik, mk Aeufieres, inneres und mittleres Keimblatt. 
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Es ist nun gewiJB von bohem, allgemeinem Interesse, dafi auch 
die Untersuchung eines auBerordentlich jungen menschlichen Reims 
durch Graf Spee ein Querschnittsbild (Fig. 124) geliefert hat, welches 
der vom Kaninchen mitgeteilten Abbildung zum Verwechseln ahnlich 
ist. Man sieht dort eine tief einschneidende Primitivrinne und an der 
leicht kenntiichen Urmundlippe (ul) den Umschlag des auBeren Keim- 
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Fig. 122. Qaer- 
tohnitt daroh die 
Primitivriane (Ur- 
mand) eines Kanin- 
ohenkeimi. Nach E. 
Van Beneden. 

ak, ik, mk Aeu- 
Beres, inneres, mitt- 
leres Keimblatt, mk^, 
mk* parietale, visce- 
rale Lamelle des mitt- 
leren Keimblattes, 
ul seitliclie Urmuod- 
lippe, pr Primitiv- 
rinnc. 
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Fig. 123. Qaerechnitt dnrch die Primitivriime des Kaninohens mic Dotterpfropf (d) 
iwisehen den beiden seitlichen Urmnndlippen (ul). Nach Carius. 
ak Aeufieres, ik inneres, mk mittleres Keimblatt. 
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Fig. 124. Qaer- 
schnitt dnroh die Pri- 
mitivrinne eines 
mensehlichen Keims in 
der Oegend des Canalis 
nenrenterioas (|7r).Nach 
Graf Spee. 

Bezeichnung wie in 
Fig. 122. 



blattes (ak) in das parietale Mittelblatt (mk^). Von diesem ist das 
viscerale Mittelblatt eine Strecke weit gut gesondert; es geht unter 
der Primitivrinne in das innere Keimblatt iiber, wobei die Umschlags- 
rfinder beider Seiten untereinander zu der den Boden der Primitiv- 
rinne bildenden Zellenmasse verwachsen sind. 

Wenn wir in dem begonnenen Vergleich weiter fortfahren, so 
entsprechen Mesodermsackchen der Reptilien und Kopffortsatz der 
V5gel und Saugetiere dem Embryonalgebiet der amnionlosen Wirbel- 
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tiere, das, vor dem Urraund an der Decke des Urdarms gelegen, die 
Chordaanlage etc. liefert. 

Schnitte durch die Gegend Tor der Primitivrinne, auf ver- 
schiedenen Stadien der Entwicklung untersucht, liefern daher ent- 
sprechende Befunde, wie Schnitte vor dem Urmunde beim Am- 
phioxus (Fig. 52—54), den Amphibien (Fig. 62—66), Selachiern 
(Fig. 78, 81) etc, 

L&ngseinesschmalen, inderMedianebenegelegenen 
Streifens, dort vor dem Urmund, hier vor der Primitiv- 
rinne, wird die Embryonalanlage nur von zwei Keim- 
blattern gebildet, von welchen das untere zur Chorda 
zu werden bestimmt ist. Zu beiden Seiten dieses Be- 
zirks geht bei alien Wirbeltieren die zweibiatterige 
in eine dreiblatterige Anlage tiber, indem auf das obere 
Keimblatt das mittlere und auf dieses das DarmdrQsenblatt folgt. 

So gleicht z. B. Fig. 125 vom Kaninchen in ganz auffalliger Weise 
der Fig. 62 vom Triton. Sie zeigt uns die Chordaanlage (ch) als 

mk^ mk^ ch 




Fig. 125. Qnartohnitt dnreh die Smbryonalanlftge einei Kaninohens. Nach 
E. Van Benbden. 

ok, ik, mk AeuOercs, inneres nnd mittleres Keimblatt, mk^j mk* parietale nnd yiscerale 
Lamelle des mittleren Keimblattes, ch Chorda. 



eine einfache Schicht von cylindrischen Zellen, links und rechts be- 
grenzt vom mittleren und vom inneren Keimblatt. Das mittlere 
Keimblatt besteht aus einer parietalen (mk^) und einer visceralen 
(m**) Lage platter Zellen, von denen die erstere in die Chordaanlage 
iibergeht, die letztere an dem mit einem Stern bezeichneten Rand 
der Urdarmfalte in das abgeplattete, einschichtige Epithel des Darm- 
drttsenblattes (ik) umbiegt. Die Umbiegungsstelle springt sogar, wie 
bei den Amphibien, deutlich als Lippe in den Urdarm vor. Von 
diesen Verbindungen zur Seite der Chordaanlage abgesehen, ist das 
mittlere Keimblatt von den Grenzblattern ilberall durch einen Spalt- 
raum scharf abgesondert. 

Wie bei den Amnionlosen konnen wir auch bei den Amnioten 
zwei Abschnitte am mittleren Keimblatt bald nach seiner ersten 
Anlage unterscheiden, einen peristomalen Abschnitt, der in der Um- 
gebung von Primitivplatte und Primitivstreifen entsteht, und einen 
parachordalen Abschnitt, der sich zu beiden Seiten vom Mesoderm- 
sackchen der Reptilien und von dem KopfiFortsatz der V5gel und Sauge- 
tiere ausbreitet. 

Aus Tatsachen endlich, deren Beschreibung und aus GrQnden, 
deren Er5rterung uns hier zu weit ftihren wttrde, ergibt sich noch 
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zwischen Amnionlosen unci Amnioten die dritte wichtige Ueber- 
einstimmung , dafi die vordere Korperregion bei jenen durch Ver- 
wachsung der Urmundrander, bei diesen durch die Umwandlung von 
Primitivplatte und Primitivstreifen in die Lange wachst. Dabei wird 
lanpere Zeit durch das Eigenwachstura von Primitivplatte und 
Primitivstreifen der an seinem vorderen Ende in der Gegend des 
HENSENschen Knotens durch Umwandlung eintretende Verlust immer 
wieder ersetzt. Daher findet man bei Embryonen auf den verschiedensten 
Stadien, auf dem Stadium der Medullarplatte , der Medullarrinne 

und des schon zum Teil ge- 
schlossenen Nervenrohres 
(Fig. 126, 127, 128) hinter 
der verschieden weit difife- 
renzierten Anlage des Zen- 
tralnervensystems immer 
noch einen ansehnlichen 
Primitivstreifen (resp. Pri- 
mitivplatte) vor. Erst von 
einem bestimmten Stadium 
an nimmt der Primitiv- 
streifen an Lange rapid ab, 
zur Zeit, wo er in dasNerven- 
rohrdurchUmwachsungein- 
geschlossen wird ; schliefi- 
lich wird er beim LSngen- 
wachstum des Rumpfes und 
Schwanzes aufgebraucht bis 
auf einen geringen End- 
abschnitt, der zum After 
wird. Bei diesen VorgSngen 
wird peristomaler in para- 
chordalen Mesoblast um- 
gewandelt. 
Wie auf noch weiter vorgerttckten Stadien der Entwicklung bei 
Reptilien, Vogeln und SSugetieren sich die Nervenplatte zum Nerven- 
rohr, die Chordaanlage zur Chorda umwandelt und wie das mittlere 
Keimblatt sich aus seinen median gelegenen Verbindungen 15st, braucht 
hier im einzelnen nicht genauer beschrieben zu werden, da alle diese 
VorgSnge sich im wesentlichen in der schon frClher dargestellten 
Weise (S. 76) vollziehen. 




Fig. 12G. 



Fig. 127. 



Fig. 128. 



Fig. 126—128. DreilvertchiedeB alte HfLhner- 
embryonen tur lUnttriemsg des Verhaltnitses 
iwischen PrimitWrinne und der vor ihr gelegenen 
Korperregion, in welcher die inlage det Zentral- 
nervensjet^ms an L&nge immer mehr innimmt. 
Nach Keibel und Abraham. 



Repetitorium zu Kapitel V. 
A. Die Keim blase. 

1) Aus dem Haufen der Furchungszellen (Maulbeerkugel, Morula) 
entwickelt sich bei alien Wirbeltieren eine Keimblase (Blastula) mit 
einer Keimblasenhohle (Blastocoel). 

2) Es gibt bei den Wirbeltieren vier verschiedene Arten von 
Keimblasen, je nach dem Gehalt an Dotter und nach seiner Ver- 
teilung. 

a) Beim Amphioxus ist die Keimblasenhohle sehr groB, 
und ihre Wand besteht aus einer einzigen Lage annsLhernd gleich 
grofier, cylindrischer Zellen. 
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b) Bei Cyklostomen und Amphibien ist die Keimblasenhole 
BDg, die eine HSlfte der Blasenwand ist dunn und aus einer oder 
mehreren Lagea kleiner Zellen zusammengesetzt, die andere H^Ifte 
ist erheblich verdickt und aus groBen, vielfach iibereinander ge- 
schichteten Dotterzellen gebildet. 

c) Bei Fischen, Reptiiien und V5geln (meroblastische Eier) 
ist die Keimblasenhdhle verschwindend klein und spaltformig. 
Nur ihre Decke oder ihre dorsale Wand besteht aus epithelartig 
zusammengefQgten Zellen, ihr Boden oder ihre ventrale Wand 
dagegen besteht teils aus locker zusammenhangenden Zellen, 
teils aus der nicht in Zellen zerfallenen Dottermasse, die sowohl 
zentral als in der Nahe des Keimhautrandes Dotterkerne ein- 
schlieBt (zentrales und peripheres Dottersyncytium). 

d) Bei Saugetieren ist die Keimblasenhohle sehr geraumig, 
mit eiweiBhaltiger FlQssigkeit erfiillt; ihre Wand setzt sich aus 
einer einzigen Lage stark abgeplatteter , hexagonaler Zellen zu- 
saininen, mit Ausnahme einer kleinen, verdickten Stelle, wo 
groBere Zellen, mehrfach iibereinander geschichtet, einen nach 
innen vorspringenden Hflgel bedingen. 

B. Die erste Phase der Keimblattbildung, die Gastrula 
mit zwei Keimbiattern. 

1) Aus der Keimblase entwickelt sich durch Einsttilpung eines 
Teiles ihrer Oberflache eine zweiblatterige Form, die Becherlarve 
oder Gastrula. 

2) Die beiden Lamellen des Doppelbechers sind das ^uBere und 
das innere Keimblatt (Ektoblast, Entoblast, Ektoderm, Entoderm); 
der die beiden Blatter trennende Spaltraum ist die obliterierte Keim- 
blasenhohle ; der durch die Einstulpung entstandene Hohlraum ist 
die Urdarmh5hle, seine OefiFnung nach auBen der Urmund. (Blasto- 
porus, Prostoma, Sichelrinne, Primitivrinne.) 

3) Den vier Arten von Keimblasen entsprechen vier Arten von 
Becherlarven. 

a) Beim Amphioxus ist der Urdarm weit und jedes Keimblatt 
aus einer einfachen Lage cylindrischer Zellen aufgebaut. 

b) Bei Cyklostomen und Amphibien sammolt sich an der 
ventralen Wand des Urdarms im inneren Keimblatt die Masse 
der Dotterzellen an und bedingt einen Vorsprung, durch welchen 
der Urdarm zu einem Spalt eingeengt wird. 

c) Bei Fischen, Replilien und Vogeln bleibt anfangs die 
Bildung zweier Blatter auf die Keimhaut beschr^nkt, da der 
ungeteilte Dotter sich wegen seines betrachtlichen Volumens nicht 
einstulpen laBt. Die Keimhaut wird zweiblatterig , indem bei 
den Fischen von einer Stelle ihres Randes aus eine Einfaltung 
und ein Einwachsen von Zellen erfolgt; bei Reptiiien und Vogeln 
erfolgt die Bildung des inneren Blattes unabhangig vom Rand 
der Keimhaut und in einiger Entfernung von ihm , ohne nach- 
weisbare Einsttilpung, durch Unterwachsung der Keimblasen- 
decke durch Dotterzellen. Der Dotter erhalt erst sehr langsam 
und spat ringsum eine zellige Begrenzung, indem er vom Rande 
der Keimhaut umwachsen wird. 
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d) Bei den Saugetieren entwickelt sich das innere Keimblatt 

von der verdickten Stelle der Keimblase, dem Furchungskugelrest, 

aus. Am Anfang seiner Eutwicklung h5rt das innere Keimblatt 

nach unten mit einem freien Rande auf, so daB der Urdarm 

ventralwarts eine Zeitlang nur vom fiufieren Keimblatt abge- 

schlossen wird, eine Eigenttimlichkeit , die sich auf die Verh§lt- 

nisse bei Reptilien und Vogeln zurQckfuhren laBt, wenn wir uns 

bei ihnen das Dottermaterial , ehe es vom inneren Keimblatt 

vollstandig umwachsen ist, geschwunden denken. 

4) Bei den Wirbeltieren zeigt die Becherlarve eine scharf aus- 

gepragte, bilaterale Symmetric, so daB man spateres Kopf- und 

Schwanzende, spatere Rticken- und Bauchseite des K5rpers leicht 

unterscheiden kann. Der Urmund (Sichel- und Primitivrinne) be- 

zeichnet das Schwanzende. Die Bauchseite ist gekennzeichnet als der 

Ort, an welchen das gefurchte oder nicht gefurchte Dottermaterial zu 

liegen kommt. 



C. Die zweite Phase der Keimbiattbildung, mittleres 
Keimblatt und Leibeshohle. 

1) Beim Amphioxus entwickeln sich die mittleren Keimblatter, 
welche die Leibeshohle einschlieBen , als sackartige Ausstiilpungen 
(C51omtaschen) an der Decke des Urdarms zu beiden Seiten von der 
Chordaanlage. Dadurch wird das prim are innere Keimblatt beim 
Amphioxus gesondert in drei Bezirke: 

a) in die epitheliale Auskleidung des bleibendem Darmrohrs 
(sekundares inneres Keimblatt oder DarmdrQsenblatt) ; 

b) in die epitheliale Auskleidung der Leibesh5hle oder das 
mittlere Keimblatt, an welchem ein parietales und ein viscerales 
Blatt zu unterscheiden sind; 

c) in die Anlage der Chorda. 

2) Bei den Cyklostomen, Amphibien, Elasmobranchiern wachsen 
solide Zellmassen als Anlage des mittleren Keimblattes zwischen 
auBeres und inneres Keimblatt hinein, und zwar: 

a) in der Umgebung der oflfenen Urmundstrecke als peristo- 
maler Mesoblast; 

b) von hier nach vorn an der Decke des Urdarms in ge- 
ringer Entfernung von der Medianebene zu beiden Seiten der 
Chordaanlage als gastraler oder parachordaler Mesoblast. 

3) Die soliden Mesoblastanlagen sind als geschlossene Epithel- 
falten zu beurteilen, die, wenn man sie sich geofifnet denkt, C61om- 
taschen bilden, vergleichbar den Colomtaschen des Amphioxus. Die 
mittleren Keimblatter sind daher als die Epithelwandungen der Leibes- 
hohle aufzufassen. 

4) Der parachordal ist aus dem peristomalen Mesoblast hervor- 
gegangen, wenn die Theorie richtig ist, daB von seiner ersten Anlage 
an der Urmund sich durch Verwachsung seiner Rander von vorn 
nach hinten schlieBt und dafi die Chordaanlage aus der inneren 
Epithelflache der Verwachsungsnaht der Urmundlippen abstammt. 

5) Von der peristomalen und parachordalen Ursprungslinie breiten 
sich die mittleren Keimblatter nach vorn und ventralwarts aus. 
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6) Bei (den Reptilien entstebt das mittlere Keimblatt aus der 
Primitivplatte, die sich zu einer Grube vertieft und nach vorn zu als 
Mesoderms&ckchen zwischen Embryonalschild und DarmdrQsenblatt 
hineinwftchst; es l&fit einen peristomalen und einen parachordalen 
Abschnitt unterscheiden, von denen der erstere in der Umgebung der 
grubenf5rmig vertieften Primitivplatte, der letztere aus den Seiten 
des Mesoderms&ckchens bervorwftchst. 

7) Bei den V5geln und SSugetieren entstebt das mittlere Keim- 
blatt: 1) aus dem Primitivstreifen, der durch Wucherung des S^uBeren 
Keimblattes entstebt (HENSENscber Knoten, Primitivrinne, Caudal- 
knoten), 2) aus dem Kopffortsatz , der durcb Umwandlung aus dem 
vorderen Ende des Primitivstreifens bervorgebt ~ (Peristomaler und 
paracbordaler Mesoblast.) 

8) Primitivstreifen und Kopffortsatz sind bomolog der Primitiv- 
platte und dem MesodermsUckcben der Reptilien, wie denn bier 
und da im Kopffortsatz nocb eiu Hoblraum als Gbordakanal vor- 
gefunden wird. 

9) Das Mesodermsilckcben der Reptilien und der Primitivstreifen 
der V5gel verwacbsen mit ibrer unteren Flacbe langs eines Streifens 
mit dem DarmdrQsenblatt, worauf sicb an der Nabtstelle Durcb- 
brecbungen bilden (Erofifnung des MesodermsSckcbens und des Gborda- 
kanals). 

10) Primitivplatte der Reptilien und Primitivstreifen der V5gel 
und S&ugetiere mit ibrer Primitivgrube und Primitivrinne entsprecben 
dem Urmund der amnionlosen Wirbeltiere und sind als gescblossener 
Urmund zu deuten. Die in ibrem Bereicb spfiter eintretenden Durcb- 
brecbungen sind daber als Wiederer5ffnung der gescblossenen Urmund - 
spalte zu deuten (besonders aucb der Ganalis neurentericus). 

11) W&brend bei ibrer ersten Anlage mittleres Keimblatt, Gborda- 
anlage, DarmdrQsenblatt bei alien Wirbeltieren sowobl peristomal als 
paracbordal kontinuierlicb zusammenb&ngen, trennen sie sicb sp&ter 
voneinander durcb Abscbnfirung. 

Erstens, die Leibess&cke 15sen sicb von der Gbordaanlage 
und dem Darmdrfisenblatt ab, wobei die frei werdenden R&nder 
des parietalen und des visceralen Mittelblattes verwacbsen. 

Zweitens, die Gbordaanlage krfimmt sicb zur Gbordarinne 
ein, und diese gebt in einen soliden Stab fiber, der sicb vom 
DarmdrQsenblatt voUstSudig isoliert. 

Drittens, das Darmdriisenblatt scblieBt sicb mit einer dorsalen 
Nabt zu einem Robr. 

12) Die Entwicklung der drei Anlagen, wie Qberbaupt ver- 
scbiedener anderer Organe, beginnt am Kopfende der Embryonal- 
anlage und scbreitet von bier nacb dem Urmund zu fort, an welcbem 
nocb l&ngere Zeit eine fortgcsetzte Neubildung der Telle und eine 
Zunabme im LIbigenwacbstum des Korpers stattfindet. 

13) Der Urmund nimmt anfangs die ganze Rfickenflftcbe der 
Embryonalanlage ein; er beginnt sicb aber sebr frQb scbon von vorn 
nacb binten in einer L&ngsnabt zu scbliefien, w&brend er sicb gleicb- 
zeitig nocb nacb binten durch Zuwacbs vergr5Bert. Der Abstand des 
offen bleibenden Urmundrestes vom Kopfende wird daber allm&blicb, 
je filter der Embryo wird, um so grOBer. 
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14) Der Urmund (Primitivrinne) bildet sich auf spateren Stadien 
der Entwicklung durch Verschlufi seiner Mnder ganz zuriick und 
geht mit Ausnahme des Afters in kein Organ des Erwachsenen uber. 
(Genaueres hieriiber siehe im II. Tell des Lehrbuchs.) 

15) Vor dem Schwund wird der Urmund (Primitivrinne) von den 
Medullarwulsten umwachsen und in den Endabschnitt des Nerven- 
rohrs mit aufgenommen, wodurch eine direkte Verbindung zwischen 
Nerven- und Darmrohr hergestellt wird, der Canalis neurentericus. 
Durch Verschlufi desselben erfolgt spater die Trennung der beiden 
langere Zeit untereinander kommunizierenden Organe. 



Sechstes Kapitel. 

Die Entwlcklung der Ursegmente, die Entsteliuiig 
von Bindesubstanz und Blut 

Nach der Bildung der mitUeren Keimbl&tter spielen sich an der 
Embryonalanlage der Wirbeltiere zwei wichtige Prozesse ab. Der 
eine Prozefi fdhrt zu einer Gliederung der mittleren Eeimbl&tter in 
die beiden Seitenplatten und in zwei links und rechts von der Chorda 
gelegene Reihen wQrfelformiger K5rper, der Ursegmente, welche 
man frflher auch weniger passend die Urwirbel genannt hat. Der 
andere Prozefi, der sich etwa zur selben Zeit, wenigstens bei den 
hdheren Wirbeltieren, vollzieht, fQhrt zur Entstehung von Anlagen, 
aus welcben sich die StQtzsubstanzen und das Blut der Wirbeltiere 
ableiten lassen. 

a) Die Ursegmente. 

Was zuerst die Ursegmentbildung betrifft, so f&llt sie beim 
Amphioxus mit der ersten Anlage des mittleren Keimblattes mehr 
tds bei den iibrigen Wirbeltieren zeitlich zusammen und ULBt deut- 
lich erkennen, dafi sie auf einem Faltungsprozefi beruht, der sich 
yiel&ch in der gleichen Weise wiederholt. Sowie n&mlich links und 
rechts von der Ghordaanlage sich die C5lomtaschen aus dem Urdarm 
aniegen (Fig. 53), beginnt auch schon in geringer Entfernung vom 
Kopfende ihre Wand eine zur Lftngsachse des Embryo quergestellte 
Falte zu bilden, welche von oben und von der Seite her in die 
Leibeshdhle nach abwIU-ts w&chst; in derselben Weise (Fig. 56) ent- 
steht alsbald jederseits in geringer Entfernung hinter der ersten eine 
zweite, hinter der zweiten eine dritte, vierte Querfalte und so fort 
in demselben Mafie, als sich der embryonale K5rper in die L&nge 
streckt und sich die Anlage des mittleren Keimblattes durch Fort- 
schreiten der Aussackung nach dem Urmund zu vergr5fiert. So 
wird gleich bei ihrer ersten Anlage jede Leibestasche beim Amphioxus 
in eine Reihe kleiner, hintereinander gelegener Sackchen zerlegt. 

Bei dem in Fig. 56 abgebildeten Embryo lassen sich jederseits 
fClnf Ursegmente z&hlen, denen sich bei weiterem Wachstum von 
hinten her immer neue anschliefien. Denn der Ausstalpungsprozefi 
geht an der mit mk bezeichneten Stelle nach dem Urmund zu noch 
weiter und l&fit durch Querfaltung eine ansehnliche Menge von 
Ursegmenten aus sich hervorgehen, deren Zahl bei einer nur 
24 Stunden alten Larve schon auf 17 Paar gestiegen ist. Die Ur- 

0. Hertwlg, Die Elemento der Eatwicklaogtlehre. S. Aufl. 8 
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segmente sind symmetrisch zu beiden Seiten von Nervenrohr und 
Chorda angeordnet (Fig. 129); am Anfang zeigen sie noch eine 
Oefifnung, durch welche ihr Hohlraum (tisA) mit dem Darmraum in 
Verbindung steht. Alsbald aber beginnen sich diese Oeffhungen nach- 
einander zu schliefien, indem ihre R^der einander entgegen- und 
zusammenwachsen, und zwar in derselben Reihenfolge, in der die 
Abgliederung der Teile von vorn nach hinten erfolgt ist. Dabei 
dehnen sich die Ursegmente (Fig- 65) allmahlich unter Vermehrung 
und Gestaltsveranderung ihrer Zellen sowohl dorsal- als ventralwarts 
aus. Nach oben wachsen sie mehr und mehr zur Seite des Nerven- 
rohrs empor, das sich mittlerweile von seinem Mutterboden, dem 
aufieren Keimblatt, ganz abgel5st hat. Nach abw^rts schieben sie 

sich zwischen sekundaren Darm und Sufieres 
Keimblatt hinein. SchlieBlich w^re gleich 
hier auch zu erw&hnen, dafi auf einem noch 
spateren Stadium, wie auf der rechten Seite 
der Fig. 65 zu sehen ist, die dorsalen Ab- 
schnitte der Ursegmente sich von den ven- 
tralen abschnuren. Die ersteren liefern unter 
dem Verlust ihrer Hohlung die quergestreifte 
Muskulatur des Korpers, aus den Hohl- 
rSumen der letzteren aber leitet sich die 
eigenUiche ungegliederte Leibeshohle her, 
indem die trennenden Scheidewande sich 
verdflnnen, einreifien und schwinden. 

Aehnliche Vorg&nge vollziehen sich in 
etwas verSnderter Weise bei den fibrigen 
Wirbeltieren. 

Bei den Amphibien (Tritonen), Fig. 68 
u. 69) verdickt sich das mittlere Keimblatt, 
dessen Zellen zu langen Cylindern aus- 
wachsen, zu beiden Seiten von der Chorda (eh) 
und von der Anlage des Zentralnervensystems 
(mp), welche sich zu dieser Zeit zu einer 
Rinne zusammengekrtimmt hat; hierbei 
tritt in dem verdickten Teil durch Aus- 
einanderweichen der visceralen und der parietalen Lamelle ein Hohl- 
raum (ush) hervor, um welchen die Cylinderzellen als Epithel an- 
geordnet sind. Man unterscheidet die median gelegenen, verdickten 
Teile der mittleren Keimblfttter als die Ursegmentplatten von 
den seitlichen Teilen oder den Seitenplatten, in deren Bereich 
die Zellen niedriger sind. Wllhrend nun beim Amphioxus der Prozefi 
der Segmentierung sich auf das gesamte mittlere Keimblatt ausdehnt, 
ergreift er bei den Amphibien und ebenso bei alien fibrigen Wirbel- 
tieren nur die Ursegmentplatten, lafit dagegen die Seitenplatten 
unbertihrt. Die Segmentierung beginnt am Kopfende und schreitet 
langsam nach hinten fort; sie vollzieht sich in der Weise, dafi die 
an Nervenrohr und Chorda angrenzende Epithellamelle sich in kleine 
Querfalten erhebt, die, durch gleich groBe AbstSnde voneinander ge- 
trennt, in die H5hlung der Ursegmentplatte hineinwachsen und die 
Entstehung kleiner, hintereinander gelegener SSckchen veranlassen 
(Fig. 130). Bald darauf schntirt sich noch jedes S^ckchen von den 
Seitenplatten ab (Fig. 68 u. 69). Man triflft daher jetzt sowohl an 




Fig. 129. FronUltehBiU 
einM i^phiomu-Smbrjo mit 
neiin Paar Uraegmenten b«i- 
derteita der Chorda (CA).9Nach 
Hatschkk. 

Dv Elntodermsftckchen , 
MF angegliederte Mesoderm- 
falte, Uah Ursegmenthdhle. 
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Quer- als Frontalschnitten links und rechts von Chorda und Nerven- 
rohr kubische, von Cylinderzellen ausgekleidete Blftschen, welche von 
ihrer Umgebung tiberall durch einen Spaltraum abgegrenzt sind und 
in ihrem Innern eine kleine Ursegmenthdhle, ein Derivat der Leibes- 
h5hle, einschliefien. 

Unter den Wirbeltieren, die sich aus meroblastischen Eiern ent- 
wickeln, zeigen die Selachier den ursprQnglichen Modus der Ur- 
segmentbildung am deutlichsten. Indem 
die parietalen und visceralen Lamellen 
des roitOeren Keimblattes auseinander- 
weichen, bildet sich jederseits eine deut- 
liche LeibeshShle aus (Fig. 133). Ihr dor- 
saler, an das Nervenrohr angrenzender Ab- 
schnitt (mp) erh£llt verdickte Wandungen 
und entspricht der oben unterschiedenen 
Ursegmentplatte, die sich gleichzeitig mit 
dem DeutUchwerden der Leibesh5hle in die 
Ursegmente zu gliedern beginnt Im vor- 
deren Abschnitt des Embryo wird eine 
Reihe von queren Teilungslinien bemerk- 
bar, deren Zahl nach rQckw&rts kontinuier- 
lich zunimmt. L^gere Zeit h£lngen die 
Hohlungen der durch die Querfurchen von- 
einander getrennten Ursegmente noch mit 
der gemeinsamen Leibesh5hle ventralwfirts 
durch enge Oeffnungen zusammen. Man kann daher die vorliegenden 
Befunde auch so darstellen, daB die Leibesh5hle nach dem Mcken des 
Embryo zu mit einer Reihe hintereinander gelegener, sackartiger 



ch 



ush 



ok 



Fig. 130. Frontalfolmitt 
dnreh den Bftcken einei Tri- 
tonembryo mit anigebUdeten 
Uriegmenten. 

Man sieht su beiden Seiten 
der Chorda (ch) die Uneg- 
mente (us) mit ihren Urseg- 
menthdhlen (tish). 





Fig. 131. Qnerschnitt duroh die B&ckengegend eine* Eftlmerembryo Yon 46 Stnnden. 
Nach Balfoxtr. 

Der Schnitt zeigt das mittlere Kelmblatt teilweise gesondert in das Ursegment (Pv) 
and die Seitenplatte, welche die LeibeshOhle (pp) zwischen sich fafit. 

Mc Mednllarrohr, Pv Ursegment, So Rumpfplatte, 8p Darmplatte, pp LeibeshOhle, 
eh Chorda, A ftufieres Keimblatt, C inneres Keimblatt, ao Aorta, v Blutgefftfi, Wd 
WOLFFscher Gang. 



Aussttllpungen besetzt ist. Spfiter schnflren sich die Ursegmente 
(Fig. 134 mp) von der LeibeshShle ab, wobei sich ihre verdickten 
Wandungen aneinander legen und die UrsegmenthOhle zum Schwund 
bringen. 

Wahrend bei den Selachiern noch deutlich hervortritt, dafi die 
Bildung der Ursegmente auf Faltung und Abschnflrung beruht, ist 
dieser ProzeB bei den Reptilien, VOgeln und SSugetieren bis zur 

8* 
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Unkenndichkeit verwischt; es l&fit sich dies einfach darauf znrQck- 
ftihren, daB die beiden Lamellen des mittleren Keimblattes langere 
Zeit fest aufeinander geprefit bleiben und erst sp&t auseinander- 
zuweichen beginnen, nnd dafi sie aus mehreren Lagen kleiner Zellen 
zusammengesetzt sind. Der Faltungs- und Abschnflrungs- 
prozefi erscheint hier als Spaltung einer soliden Zel- 

Ienplatteinkleine,kubische 
^A Stficke. 

Der an Chorda und Nerven- 
rohr angrenzende Teil des mittleren 
Keimblattes bildet an dem Durch- 
schnitt durch einen Hflhnerembryo 
(Fig. 131) eine aus vielen kleinen 
Zellen bestehende kompakte Masse 
(Pr), die, solange sie . nicht in 
einzelne Stiicke gegliedert ist, als 
Ursegmentplatte bezeichnet wird. 
In unserer Figur hftngt sie seitw&rts 
noch durch eine dQnne Zellen- 
brQcke mit den Seitenplatten zu- 
sammen, in deren Bereich die mitt- 
leren Eeimbl&tter dflnner und durch 
einen Spalt, die Leibesh5hle, von- 
einander getrennt sind. Bei Be- 
trachtung der Keimhaut von der 
Fl&che erscheint die Gegend der 
Ursegmentplatten, wie im hinteren 
Abschnitte des neun Tage alten 
Kaninchenembryo (Fig. 132) zu 
sehen ist, dunkler als die (jegend 
der Seitenplatten, so dafi man beide 
voneinander als Stammzone (stB) 
und als Parietalzone (psf) unter- 
schieden hat. 

Die Entwicklung der Urseg- 
mente macht sich beim Htihnchen 
am Anfang des zweiten Tages der 
Bebrfitung, beim Kaninchen etwa 
am achten Tage bemerkbar. In der 
Stammzone, in einiger Entfernung 
vor der Primitivrinne, etwa in der 
Mitte der Embryonalanlage und 
links und rechts von der Chorda 
und dem Nervenrohr, treten helle, 
quere Streifen auf (Fig. 119, 127, 
128, 132), Querspalten, durch welche 
die Ursegmentplatten in die kleinen 
und soliden, kubischen Ursegmente 
{uw Oder us) abgeteilt werden. Sp&ter entwickelt sich in jedem Ur- 
segment, wahrscheinlich unter Ausscheidung von Flflssigkeit, wie bei 
den Amphibien und Selachiem, ein kleiner Hohlraum, um welchen 
sich die Zellen in radiarer Richtung herum gruppieren (Fig. 141 ms). 
Auch hier steht er anf&nglich wie bei den Selachiern mit der Leibes- 




Fig. 132. Xaninehaioinbrjo dM 
nonntMi Ta|^, yon dor RftekeiiMito ge- 
lehon. Nach EOlusbb. 21 fach yergr. 

Man unienoheidet die Stammzone 
(tU) and die Parietalzone (pa). In der 
ersteren haben sich acht Paar Ursegmente 
zur Seite der Chorda und des Nerven- 
rohrs angelegt 

— ' ap Heller Fruchthof, rf Ruoken- 
fnrche, vh Vorderhim, ai> Augenblaaen, 
mh Mittelhim, hh Hinterhim, uw Ur- 
segment, tU Stammzone, px Parietalzone, 
h Herz, ph Pericardialteil der LeibeshOhle, 
vd durchschimmemder Rand der yorderen 
Darmpforte, af Amnion falte, vo Vena 
omphalomesenterica. 
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h5hle 8eitw&rts in Zusammenhang, bis sich das Ursegment vollst&ndig 
abgeschnflrt hat 

Von dem bisher betrachteten GliederungsprozeU wird bei den 
Wirbeltieren aufier der Rompfregion noch ein Teil der Kopfregion 
der Embryonalanlage betroffen. Man mufi daher einerseits von Kopf- 
und andererseits von Rumpfsegmenten sprechen. Zahl und Be- 
schaffenheit der ersteren ist noch Gegenstand von Kontroversen. 

b) Die Entstehang der Blndesubstanzen. 

Wie schon in der Einleitung zum fdnften Kapitel hervorgehoben 
wurde, entwickelt sich frdhzeitig zwischen den vier Eeimbl&ttern, die 
nach ihren histologischen Eigenschaften ais Epithelgewebe zu bezeichnen 
sind, ein Zwischengewebe oder Mesenchyra, das einen vom 
Epithel sehr abweichenden histologischen Chars^ter tr§,gt nnd sich 
sp&ter in die zahlreichen und verschiedenen Arten der StQtzsubstanzen, 
in faseriges Bindegewebe (in Sehnen, B&nder, Fascien, faserige H&ute), 
in Knorpel, Knochen, Lymphgewebe usii?. differenziert. Unter den 
Wirbeltieren sind wohl die geeignetsten Objekte, am seine erste 
Entstehung zu beobachten, die Selachierembryonen. Bei ihnen wird 
Mesenchym sowohl sehr friihzeitig als auch sehr reichlich gebildet 
Sein Ursprung geht von verschiedenen Stellen aus, besonders aber ist 
das mittlere Keimblatt der unstreitig wichtigste Mutterboden, und 
kommen hier wieder in erster Reihe die Ursegmente in Betracht. 
Zur Zeit, wo diese bei den Selachiern noch mit den Seitenplatten nach 
abw&rts zusammenh^gen und in ihnen die Leibesh5hle sichtbar wird, tritt 
eine Zellenwucherung an ihrem der Chorda zugekehrten Abschnitt auf, 
der gewdhnlich als Sklerotom bezeichnet wird, im Gegensatz zum anderen 
Teil, dem Myotom. Von hier aus scheiden dann Zellen in grofier 
Anzahl (Fig. 133 sk) einzeln aus dem epithelialen Verbande aus, ent- 
fernen sich dorch aktive Bewegungen von ihrem Ursprungsorte, wie 
die Mesenchymzellen bei wirbellosen Tieren, und breiten sich in dem 
Zwischenraum aus, der auf der einen Seite von der inneren Wand (mp) 
des Ursegments, auf der anderen Seite von Chorda (ch) und Nerven- 
rohr (wr) begrenzt wird. — Bei ihrem Auftreten werden die amd- 
boiden Zellen nur durch geringe Mengen von Zwischensubstanz getrennt; 
sie nehmen an Zahl rasch zu und drSngen dadurch Chorda, Nerven- 
rohr und Ursegmente bald weiter auseinander (Fig. 134). Hierbei 
schwindet sehr frQh die segmentale Anordnung, welche die Wucherungen 
bei ihrem allerersten Auftreten erkennen lassen, indem sie bei ihrer 
Ausbreitung zu einer zusammenh&ngenden Schicht zusammenfliefien. 

Das Mesenchym, welches zu beiden Seiten von der Chorda aus 
dem mittleren Keimblatt hervorwuchert, gibt dieGrundlageftlrdas 
gesamte Achsenskelett ab; es liefert das skelettbildende (skeleto- 
gene) Gewebe, indem die linker- and rechterseits entstandenen Massen 
sich entgegenWachsen und verschmelzen. Wie die Fig. 134 zeigt, 
schiebt sich das Mesenchym (sk) dorsal und ventral um die Chorda (cA) 
herum und umhilllt sie allerseits mit einer immer dicker werdenden 
bindegewebigen Scheide. In derselben Weise schliefit es ringsum das 
Nervenrohr {nr) ein und bildet die Membrana reuniens superior der 
Uteren Embryologen, die Grundlage, aus der sich spftterhin die binde- 
gewebigen Hilllen des Nervenrohrs und die Wirbelbogen mit ihrem 
Bandapparat differenzieren. 
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Aebnliche Verh&ltiiisse wie bei den Selachiern lassen sich auch 
bei den Reptilien, Vogeln und Saugetieren beobachten. Die Ur- 
segmente, welche ursprtinglich solid sind, bekommen bald eine kleine 
H5hle (Fig. 141), um welche herum die Zellen zu einem geschlossenen 
Epithel angeordhet sind. Dann beginnt ein nach unten und medial 
gelegener Teil der Ursegmentwandung aufierordentlich lebhaft zu 
wuchern und embryonale Bindesubstanz zu liefern, die sich in der 
oben beschriebenen Weise um Chorda und Nervenrohr ausbreitet. 
Aus dem nicht mit in Wucherung rgeratenen, dorsal und lateral ge- 
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Fig. 133. 



Fig. 134. 



Fig. 133 u. 134. Sehemata von Qnerschnitten dnreli j&ngere und Utare 
Selachierombrjonen inr Voranfohanliolinng dor Entwioklnng dor hanptt&chlielifton 
Prodnkto des mittloren Keimblattoi. Mit einigen AbftndenmgeD nach WiJHS. 

Fig. 133. Qneriohnitt dureh dio Oogend der Vomioro yon einem Embryo, bei 
wolcbem die Hnikeliegmonto (mp) im Begriff itehen, aieb absnfcbnftron. 

Fig: 134. Qnertehnitt dnrcb einen elwas &lteren Embryo, bei welehom lieb dio 
Knikelfogmente ebon abgeoehnftrt haben. 

rvr Nervenrohr, ch Chorda, oo Aorta, 8ch subchordaler Strang, mp Muakel- 
platte des Ursegments , tr Wachstumszone , an welcher die Muskelplatte in die 
Cutisplatte {cp) umbiegt, cp Cutisplatte, vh Yerbindongsstiick des Ursegments mit 
der Leibeshdhle, aus welchem sich a. a. die Umierenkanftlchen (134 uA;) entwickeln, 
9k skeletogenes (}ewebe, das durch Wuchemng aus der medianen Wand des Ver- 
bindungsstnckes vb entsteht, vn Vomiere, mk^ parietales. mk^ visoerales Mittel- 
blatt. aus deren ;)P^andungen sich Mesenchym entwickelt, Ih Leibeshdhle, ik Darm- 
drusenblatt, h HOhle des Ursegments, uk Umierenkan&lchen , aus (iem Verbindungs- 
stiick vh des Schema 133 entstanden, uk^ Stelle, wo sich das Umierenkan&lchen 
vom Ursegment abgelast hat, ug Umierengang, mit dem sich links das Umieren- 
kanftlchen yerbunden hat, tr Verbindung des Umierenkanftlchens mit der Leibes- 
h5hle (Nierentrichter) , «i«<*, mes^ Mesenchym, das aus dem parietalen und yisceralen 
Mittelblatt entstanden ist. 



legenen Teil des Ursegments (Fig. 141 ms), das spftterhin seine 
H5hlung wieder einbafit, geht vorzugsweise die Anlage der Rumpf- 
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muskulatur hervor. Dieser Teil wird daher jetzt als Muskelplatte 
(ms) unterschieden. 

Eine Entstehung von Mesenchym findet aufier an den Ursegroenten 
noch an drei anderen Stellen des mittleren Keimblattes statt, am 
Darmfaserblatt, am Hautfaserblatt und endlich noch an derjenigen 
Wand der Ursegmente, welche der Epidermis zugekehrt ist und den 
Namen der Gutisplatte von Babl empfangen hat. Die VerhUtnisse 
sind auch hier wieder am besten bei den Selachiern zu verfolgen. 
Vom Darmfaserblatt, das auf frQhen Stadien teils aus kubischen, 
teils aus cylindrischen Zellen zusammengesetzt ist (Fig. 133 tnk^), 
wandern einzelne Zellen aus und verbreiten sich auf der Oberfl&che 
des Darmdrtlsenblattes ; sie finden sich an Stellen, wo weit und breit 
kein Gef^fi zu bemerken ist. Sie liefern das immer reichlicher 
werdende Darmmesenchym, welches sich spSter teils in Bindegewebe, 
teil in die glatten Muskelzellen der Tunica muscularis umwandelt 
(Fig. 134 mes^). Aehnliches wiederholt sich am Hautfaserblatt. Aus- 
wandernde Zellen erzeugen zwischen Epithel der Leibesh5hle und der 
Epidermis eine Zwischenschicht von Mesenchymzellen (Fig. 133 fnk\ 
Fig. 134 mes^). Ein wichtiger Ort fttr die Erzeugung von Binde- 
gewebe ist endlich noch die Gutisplatte, d. h. die an die Epidermis 
angrenzende Epithelschicht des ursprunglichenUrsegments(Fig. 133 cp). 
Der ProzeB erfolgt hier spfiter, als an den anderen namhaft gemachten 
Orten, und beginnt mit einer lebhaften Zellenwucherung, die allmahlich 
zu einer vollst£lndigen Aufl5sung der Epithellamelle fiihrt. ^Die Auf- 
16sung geht**, wie Rabl bemerkt, ^in der Weise vor sich, daB die 
Zellen, die bisher einen epithelialen Charakter zeigten, sich von- 
einander trennen und dadurch ihren epithelialen Charakter verlieren." 
Von diesem Teil des Mesenchyms ist wabrscheinlich die Lederhaut 
abzuleiten. 

c) Die Entstehung der G^efSfiendothellen and des Blutes. 

Die Frage nach dem Ursprung der in der Ueberschrift aufgefflhrten 
Gewebe ist eine der unklarsten auf dem Gebiete der vergleichenden 
Entwicklungsgeschichte. Gerade die Forscher, welche in jflngster Zeit 
mit den zuverl^ssigsten Methoden den Gegenstand aufzukl^en ver- 
sucht haben, stehen nicht an, die Unsicherheit in der Deutung der 
sich ihnen darbietenden Befunde hervorzuheben. Selbst das niederste 
Wirbeltier, das sich durch die grofiere Einfachheit seines Baues und 
durch leichtere Verstfindlichkeit aller Entwicklungsprozesse auszeichnet, 
der Amphioxus lanceolatus, hat uns bei dieser Frage im Stiche gelassen. 
Auf die einander widersprechenden strittigen Beobachtungen einzu- 
gehen, liegt auBerhalb der Aufgabe der „Elemente der Entwicklungs- 
lehre". 

Wer sich fiir den schwierigen Gegenstand besonders interessiert, 
findet eine ausftihrliche Darstellung in Hertwigs Handbuch der ver- 
gleichenden und experimentellen Entwicklungslehre , in welcher das 
betreffende Kapitel auf Grund eines sehr eingehenden kritischen 
Literaturstudiums und eigener Untersuchungen von den Herren 
MoLLiER und ROCKERT bearbcitet worden ist. 

Wir beschranken uns hier nur auf einige kurze Angaben 1) fiber 
die allerfruheste Anlage des Herzens, 2) (iber die Entstehung des 
Blutes und der auBerembryonalen GefaBe in der Area vasculosa der 
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meroblastischen Eier , 3) fiber die Entwicklung der Gef&fie im embryo- 
nalen Eorper selbst. 

L Die firuheste Anlage des Henens. 

Die Entwicklung des Herzens vollzieht sich im hinteren Abschnitt 
der Kopfregion in einer ziemlich frflhen Periode, und zwar bei den 
Amnioten viel friiher als bei den Anamniern. Denn wahrend die erste 
Anlage bei Vogel- und Sfiugetier-Embryonen von 2—3 Ursegmenten 
auftritt, wird sie bei Amphibien- und Cyklostomen-Embryonen erst auf 
dem Stadium von 10—12, resp. 25—30 Ursegmenten nachweisbar. 

Bei Cyklostomen und Amphibien erfolgt die Herzbildung in einem 
kleineren Raum, der vorn vom Epithel der Mundbucht, hinten vom 
Epithel der Leberbucht, links und rechts von den ventralen WSnden der 
beiden Colomsacke begrenzt wird. (Fig. 135). Parietales und viscerales 







Fig. 135. Qnenelmitt dnreh eineii Embryo von Triton mit 16 Unegmonton. Nach 

MOLLIER. 

Ih Leberbacht, pcK Hersbeutelbrosthdhle, hgt GefftBzeUen der Herzanlage. 



Mittelblatt weichen hier am frilhzeitigsten auseinander und begrenzen 
einen Hohlraum , welcher spater zur HerzbeutelbrusthOhle (pc*) wird. 
Die Scheidewand, welche beide trennt und den Raum enthalt, in 
welchem die Herzentwicklung vor sich geht, wird als HerzgekrOse 
Oder Mesocardium bezeichnet. In ihm treten vereinzelte gef&Bbildende 
(vasoformative) Zellen auf, die sich den ventralen Kanten des 
Mesoblasts als zwei Streifen anschmiegen. Diese sind in der ersten 
Zeit ihres Erscheinens voneinander getrennt, spSter rttcken sie zu- 
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sammen und verschmelzen zu einem unpaaren Zellstrang. Die Ab- 
stammung der HerzgefUfizellen von einem der primaren Keimblatter 
laBt sich schwer feststellen. Manche Forscher (so von den neuesten 
Bearbeitern Mollier) leiten sie vom Mesoblast, dem sie dicht anliegen, 
andere vom Entoblast des Kopfdarms ab, andere wieder sind nicht 
abgeneigt, auch einen gemischten Ursprung aus beiden Quellen an- 
zunehmen. 

Bei den Amnioten erfolgt die erste Herzanlage zu einer Zeit, 
wo in der hinteren Kopfregion noch ein geschlossener Kopfdarm fehlt 
und das Darmdrtisenblatt noch in der Flaehe ausgebreitet ist. Hier- 
mit hangt es zusammen, daU der linke und der rechte Streifen der 
HerzgefaBzellen weit voneinander getrennt angelegt werden. Auch 
hier macht sich, wie bei den Anamniern, ein Spaltraum in den Seiten- 
platten des Mesoblasts, zuerst in dem Teil der Embryonalanlage be- 
merkbar, aus dem sich die hintere Kopfregion bildet; es entstehen 
so, durch einen weiten Abstand getrennt, eine linke und eine rechte 
Pleuropericardialhohle, von welchen die in der rechten Korperseite ge- 
legene von einem Katzenembryo mit oflFener Hedullarrinne in Fig. 136 
dargestellt ist. 

^^^^ --■•■"-•• .^ 

1 I ^*^Woai.o 
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Fig. 136. Qnerfchnitt dnrch einen Katsenembryo von 3 mm I&age, nach einem 
Praparat des Herni Prof. Martin in Ziirich aus Mollier. 

mp MeduUarplatte, ao Aorta, d Darm, h Herzanlage, rwi, pm viscerales nnd parietales 
Blatt des Mesoderms. 

An einer kleinen Stelle hat das viscerale Mittelblatt einen Vor- 
sprung in die Herzbeutelbrusthohle gebildet, indem es sich vom 
Darmdriisenblatt abgehoben hat, Dadurch ist zwischen beiden ein 
kleiner Raum gebildet , in welchen wieder HerzgefaBzellen einwandern 
und sich zu einem LSngsstreifen, der ersten Herzanlage (A), verbinden. 
Wie die beiden Anlagen, welche bei den Amnioten raumlich so weit 
auseinanderliegen , zum unpaaren Herzen vereinigt werden, erkl^t 
sich aus der Zusammenfaltung der Darmplatte zum Kopfdarm, welche 
im nachsten Kapitel auseinander gesetzt werden wird. Wegen der weiteren 
Entwicklung des Herzens aber wird auf das XXL Kapitel verwiesen. 

2. Die Entstehung des Blutes und der auBerembryonalen GefSBe 
in der Area vasculosa. 

Eine groBe RoUe in der Frage nach dem Ursprung des Blutes 
spielt der dunkle Fruchthof der meroblastischen Eier. 
Beim Hflhnchen ist er Gegen stand zahlreicher Untersuchungen gewesen. 
Hier treten in ihm schon am Ende des ersten Tages der Bebrtitung 
die Anlagen von BlutgefaBen unmittelbar auf dem Darmdriisenblatt auf 
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und vereinigen sich nach und nach in einem den hellen Fruchthof 
zunachst umgebenden Bezirk zu einem besonderen GefaBhof, der 
Area vasculosa. 

Nach den genauen Untersuchungen von ROckert werden die 
ersten Blutanlagen in Keimh^uten des HQhnchens nachweisbar, welche 
einen langen Primitivstreifen besitzen (Fig. 137). Sie erscheinen als 
kleine, gezackte und undeutlich begrenzte Zellhaufen in einem kleinen 
Absehnitt des unpaaren Mesoblasts, welcher sich vom caudalen Ende 




Fig. 137. Keimhant dei Eohiioheiif mit einer Primitiyftreifenl&nge Yon 2,8 mm. 
Nach RtCKERT. 

desHPrimitivstreifens nach hinten entwickelt. Von -hier breitet sich 
allmahlich die Blutbildung auf dem dunkeln Fruchthof in einem Bogen 
nach vorn aus (Fig. 138). Endlich schlieBt sich der Bogen vor dem 
inzwischen entstandenen Kopfende des Embryo zu einem Ring, aus 
dem sich entsprechend der scharferen Differenzierung der GefaBe die 
oben erwahnte Area vasculosa immer deutlicher gestaltet. Ein an 
Fig. 138 sich anschlieBendes Stadium ist noch in Fig. 119 abgebildet. 
Ueber die Abstammung der Zellen, welche Blut und GeftBe bilden, 
von einem der angrenzenden Keimblatter finden sich ebenso ver- 
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schiedene Angaben in der Literatur wie hinsichtlich der Entwicklung 
des Herzens- So bemerkt Ruckert: 




Fig. 138. Keimhaut des Hahnchens mit langem Kopffortsati, nooh ohne Uneg- 
mente. Vor dem Primitivstreifen die Chordaanlage and Hedullarfalten. Nach RCckert. 



„Wenn man eine jugendliche Area vasculosa des Huhnes an einer 
Schnittserie durchmustert, so sieht man meist die GefaBanlagen so 
innig mit dem Mesoblast verbunden, daU man an ihrer Zugehorigkeit 
zu diesem Blatt nicht zweifelt. Kaum glaubt man sich aber von ihrer 
mesodermalen Herkunft iiberzeugt zu haben, so trifft man auf 
ein Bild, welches ihre Abstammung vom Entoblast ebenso klar zu 
demonstrieren scheint.'' Die einen Bilder findet man mehr im hinteren, 
die anderen im vorderen Bereich des Bluthofs. 

Die unregelmaBigen Zellhaufen ordnen sich nach und nach zu 
Strangen an und verbinden sich untereinander zu einem unregel- 
maBigen Netzwerk (Fig. 139). Jetzt erhalten sie auch eine scharfere 
Begrenzung dadurch, daB sich an ihrer OberflUche eine Lage von 
Zellen stark abplattet und sich zu einem Endothelhautchen, der Tunica 
intima der GefS.Be (Fig. 139 g^ und Fig. 140 gw) diflferenziert und daB sich 
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diese namentlich lateralwarts und nach unten von dem Rest der nach 
innen gelegenen Zellen (i) inehr und mehr abhebt. In dem so zu 
Tage tretenden GefaBlumen sammelt sich eine helle Fliissigkeit, das 
Blutplasma (g) an. 

Die zuerst gebildeten GefSLUe 
sind also einfache Endothelroh- 
ren, in welchem Zustand sie auch 
langere Zeit verharren. 

Die in den Liicken des Ge- 
fafinetzes gelegenen Zellen wer- 
den spater zu embryonalem Bin- 
degewebe und stellen die Sub- 
stanzinseln der Autoren (Fig. 
139 m) dar. Es rficken naralich 
die kugeligen Zellen unter Aus- 
scheidung einer homogenen Zwi- 
schensubstanz weiter auseinander, 
sie werden sternformig(Fig. 141 jp) 
und strecken Fortsatze aus, mit 
denen sie sich zu einem in der 
Gallerte uberall verbreiteten Netz- 
werk verbinden; andere legen 
sich den Endothelrohren der Ge- 
fafie an. 

Die im Innern der Endothel- 
rohren eingeschlossenen Zellen 
haften noch eine Zeitlang ihrer 
dorsalen Wand an und springen 
von ihr als Hiigel in die Fltissig- 
keitsrSume hinein (Fig. 139 i). 
Die eben wegsam werdenden Ge- 
faBe sind infolgedessen sehr un- 
regelmaBig beschaffen, indem enge 
und weitere, oft niit Aussack- 
ungen versehene Stellen abwech- 
seln (Fig. 139), und indem bald 
die GefaBe ganz ausgehohlte und 
mit FlQssigkeit geftillte Endothel- 
rohren darstellen, bald durch die 
verschieden gestalteten, von der 
Wand vorspringenden Zellenag- 
gregate noch mehr oder minder 
un wegsam sind. Die Zellenaggre- 
gate selbst sind nichts anderes als 
die Bildungsherde der ge- 
formten Bestandteile des 
Blutes. Es werden die kuge- 
ligen, kleinen, kernhaltigen Zel- 
len, welche noch dunkle Dotterk5rnchen einschlieBen, zuerst durch 
Auhosung der letzteren homogener, dann nehmen sie, indem sich in 
ihnen Blutfarbstoff bildet, eine schwach gelbliche Farbe an, die allmah- 
lich intensiver wird. 

Wenn man zu dieser Zeit eine vom Dotter abgeloste Keimhaut 




Fig. 139. Ein St&ck des Oef&sshofes 
einef Hahnerembryo. bei welchem 12 Ur- 
wirbel entwickelt sind. Nach DissE. 

Man sicht das Netz der dunkler schat- 
tiertcn Blutbahiien [g], in dciien die Blut- 
inseln (/) liojjfn. Die hellen Liicken (w) im 
GefiiOnetz, desscn Wand von EndothelzeUen 
(g^) gebildet wird, sind die aus Gallertgewebe 
bestehendcn Substanzinseln. 
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betrachtet, so zeigt sich die Zone, in welcher die Blutbildong statt- 
findet, mit mehr oder minder intensiv blutrot gef&rbten Flecken be- 
deckt, welche teils rundlich, toils lUnglich, toils vorastelt sind und 
als die Blutpunkto oder Blutinseln der Keimhaut bokannt sind 
(Fig. 119 g, Fig. 139 i). Von diesen Bildungsherden 15sen sich nun die 
oberflachlichen Zellen ab und geraten als isolierte, rote Blutk5rperchen 
in die Blatflassigkeit tunein. Hier vermehren sie sich, ebenso wie in 
den Blutinseln, durch Teilung, wobei ihr Kern sich in die bekannten 
Spindelfiguren umwandelt Teilungen von Blutzellen sind beim 
Hfihnchen bis zum sechsten Tage der Bebrfltung in grofier Anzahl 
zu beobachten, w&hrend sie sp&terhin seltener werden und dann 
ganz verschwinden. Auch bei den SHugetieren und beim 
Menschen (Fol) sind die ersten embryonalen Blut- 
korperchen, wie bei den anderen Wirbeltieren, mit 
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Fig. 140. Qoertehnitt darch ein Stack del GeflLMhofei. Nach Disss. 

ak Aeufieres, ik inneres Keimblatt, mk^ parietale, mk"^ yiscerale Lamelle des mittlereii 
Keimblattes, Ih aufierembryonale Leibeshdhle, gw (jefftfiwand, aus EndothelzeUen gebildet, 
U Blatzellen, g Gef&fie. 

einem echten Zellenkern versehen und besitzen das 
VermSgen der Teilung. — In demselben MaBe, als sich noch 
weiter Blutkorperchen von ihnen ablosen, werden die Blutpunkte immer 
kleiner und schwinden endlich ganz; die Gef^e aber enthalten dann 
ohne Ausnahme anstatt einer hellen Flussigkeit rotes, an geformten 
Bestandteilen reiches Blut (Fig. 140 bl). 

An die Gef&fibildung in der Area opaca schliefit sich zeitlich die- 
jenige in der Area pellucida und zwar in der Weise an, daB von 
ihrer ersten Ursprungsstatte am Keimwall sich die soliden GefiB- 
anlagen allmShlich in centripetaler Richtung ausbreiten. Und hieran 
schlieBt sich zuletzt wieder die GefaBbildung im Embryo selbst. „In 
derselben Richtung, in welcher die GeMBzellenzuge aufgetreten sind, 
wandeln sie sich im aligemeinen auch in Endothelrohrchen um, n&m- 
lich von auBen nach innen. Wenn man diese in embryonaler Richtung 
vor sich gehende Entwicklung der GefaBanlagen verfolgt, versteht 
man sehr wohl, wie His zur Ansicht gelangen konnte, es wachse das 
GefilBmaterial vom Dotter her in den Embryonalkorper ein. Es 
unterliegt (nach der Darstellung von RfjCKERx) indessen keinem 
Zweifel, daB das Gef^Bmaterial auch in der Area pellucida sich in 
loco vom Mesoblast abspaltet, ebenso wie dies oben fflr die Area 
opaca dargetan wurde. So findet anstatt des Einwachsens der GefiLB- 
anlagen eine von der Peripherie des Keimwalles gegen den Embryo 
zu fortschreitende Differenzierung derselben auf dem Mesoblast statt" 

In fthnlicher Weise wie bei den Reptilien und V6geln entwickeln 
sich auch bei den SHugetieren Blut und GeflUie in der Wand des 
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Dottersacks, dem allerdings hier der Dotter fehlt. Auch bei ihnen 
entsteht in einem Bezirk des mittleren Keimblattes, welcher an den 
hellen Fruchthof angrenzt, ein besonderer GefJlBhof, in dem sich &hn- 
liche Verfinderungen, wie die eben beschriebenen, verfolgen lassen. 

Nach vollendeter Gef&B- und Blutbildung ist der Bezirk des 
dunkeln Fruchthofes, in welchem die eben geschilderten Prozesse 
stattgefunden haben, bei alien Amnioten (mit Ausnahme eines Teils 
der S&ugetiere und des Menschen) nach auBen scharf abgegrenzt 
(Fig. 119). Es h5rt n&mlich das dichte Netz der Blutge&fie nach 
aufien init einem breiten, einen Ereis beschreibenden Randsinus (Vena 
Oder Sinus terminalis) pl5tzlich auf. Nach aufien von dem Sinus 
terminalis bildet sich in der Wand des Dottersacks kein Blut mehr 
und kein Blutgef&fi. Wohl aber breiten sich hier die beiden primlU'en 
Keimblatter lateralw^rts noch weiter bei den meroblastischen Eiern 
fiber den Dotter aus, bis sie ihn ganz umwachsen haben. Wir mfissen 
daher jetzt am dunkeln Fruchthof (Fig. 146, 147) zwei ringfOrmige 
Bezirke unterscheiden , den Gefafihof (gh) und den Dotter- 
hof (dh\ die Area vasculosa und die Area vitellina. Da 




Fig. 141. Qnertebnitt dnreli den Bnmpf einea Entoimnbryo mit imgefihr 24 Vr- 
•tf men tan. Nach Balfofb. 

Man sieht die vier unprongliohen Keimbl&tter und die ana ihnen entatandenen 
Organe durch geringe Mengen embryonaler, 8temf5rmige ZeUen enthaltender Binde- 
•ubatanSy in welcher xngleich die Gef&fianlagen eingeschlossen sind, yoneinander getrennt. 

om Amnion, so Hautfaserblatt, sp Darmfaserblatt, icd WOLFFscher Gang, st Ur- 
nierenkanftlchen, cav EardinalYene, m.s Muskelplatte, sp.g Spinalganglion, tp.c Racken- 
mark, eh Chorda, cm Aorta, hy inneres Keimblatt. 



aufierdem der helle Fruchthof nach wie yor zu erkennen list, da er 
nur von wenigen, zum Embryo fOhrenden HauptgefiUistlLmmen durch- 
setzt wird, so wird der embryonale K5rper im ganzen von drei 
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Zonen oder H5fen des aufierembryonaleD Teiles der Keimblfttter urn- 
schlossen. 

8. Die Entwicklong der Oef&fie im embryonalen K5rper selbst. 

Auch hier ist die Unsicherheit unseres augenblicklichen Wissens^ 
sowie die Verschiedenartigkeit der Angaben der einzelnen Forscher 
heryorzuheben. Man kann im allgemeinen mit Mollier drei ver- 
schiedene Lehren unterscheiden : 1) die schon oben erwfihnte Ein- 
wachsungslehre von His, 2) die Lehre, daii alle EmbryonalgeMe vom 
Herzs&ckchen auswachsen (Rabl), und 3) die Lehre von der lokalen 
Gefftfientstehung (Mater, ROckert). Die letztere scheint mir da& 
Meiste ftir sich zu haben. Zu ihren Grtinden sprechen besonders di& 
Befunde an Selachierembryonen, welche wohl die geeignetesten Ob- 
jekte for solche Untersuchungen sind. Nach den Angaben von RCckert 
und Mater entstehen die Gef&Be ebenso wie das Herzs&ckchen bei 
den Selachiern im Bereich des Mesenchyms aus Reihen von Zellen, 
die teils lockerer, teils dichter zusammeuliegen. Die Zellenketten 
hdhlen sich im Innern aus und wandeln sich dabei zur endothelialen 
Gef&Bwand um. Dagegen ist die Abstammung der gef&fibildenden 
Zellen von den Eeimblftttern noch nicht mit voller Sicherheit zu be- 
antworten. 

Die embryonalen Gefftfie wachsen, nachdem sie einmal angelegt 
sind, selbst&ndig weiter und geben durch eine Art von Sprossung 
immer neuen Seitenfisten den Ursprung. Man beobachtet, daB von 
der Wand der bereits ausgehdhlten GefSJBe solide, dtinne Sprosse aus- 
gehen, die von spindelfdrmigen Zellen gebildet werden und mit anderen 
sich durch Querfiste zu einem Netzwerk verbinden. Die jQngsten und 
feinsten dieser Sprosse bestehen nur aus wenigen aneinander gereihten 
Zellen oder selbst nur aus einer einzigen Zelle, die als Hdcker dem 
Endothelrohr aufsitzt und sich in einen langen Protoplasmafaden aus- 
zieht. In die soliden Sprosse erstreckt sich hierauf von den bereits^ 
fertiggestellten Geftfien aus eine kleine Aussackung hinein, die sich 
allm&hlich verl&ngert und dabei zu einem Rohr ausweitet, dessen 
Wand von den auseinandergedrftngten Zellen der Anlage hergestellt 
wird. Eine Bildung von Blutkorperchen findet hierbei nicht mehr 
statt Alle Zellen der Sprosse werden ftlr die Gefftfiwand aufgebraucht. 
Indem aus den so entstandenen Gef&fien wieder neue Sprosse hervor- 
wachsen und so fort, breiten sich die Gef&Banlagen Qberall in den 
Ltlcken zwischen den Eeimbl&ttern und den aus ihnen durch Ab- 
schntlrung hervorgegangenen Organen aus. 

Bepetitorium zn Kapitel VI. 
1. Segmentier'.ung der mjittleren Eeimbl&tter. 

1) Bei den Wirbeltieren sondern sich die mittleren Eeimbl&tter 
durch Faltungs- und Abschntlrungsprozesse in mehrere Anlagen. 

2) Der Sonderungsprozefi im mittleren Eeimblatt zeigt zwei 
Modifikationen. 

a) Beim Amphioxus gliedem sich die mittleren Eeimbl&tter gleich 
bei ihrem ersten Auftreten voUst&ndig in hintereinander 
gelegene Ursegmente. 
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Sp&ter erst zerfillt jedes Ursegment in einen dorsalen 
Abschnitt and einen yentralen Abschnitt. 

Die dorsalen Abschnitte (eigentliche Ursegmente) liefem 
die quergestreifte Muskulatur des Rumpfes. 

Die yentralen Segmente bilden die Leibesh5lile, welche 
anfangs segmentiert ist, spftter unter Schwund der Scheide- 
wSude ein einheitlicher Hohlraum wird. 
b) Bei alien fibrigen Wirbeltieren sondern sich die mittleren Eeim- 
bl&tter zuerst in einen dorsalen und in einen yentralen Ab- 
schnitt, in Ursegmentplatten und Seitenplatten. 

Die Seitenplatten bleiben unsegmentiert. Dieinihnen 
durch Auseinanderweichen des parietalen and des yisceralen 
Mittelblattes sichtbar werdende Leibeshoble ist in jeder E5rper- 
hdlfte yon Anfang an ein einheitlicher Raum. 

Die Ursegmentplatten werden allein segmentiert und 
zerfallen in die hintereinander gelegenen Ursegmente. 
3) Die Segmentierung der mittleren Keimbl9.tter erstreckt sich 
auch auf die Eopfregion des Embryo. Man unterscheidet daher: 

a) Kopfsegmente, deren Zahl in den einzelnen Wirbeltier- 
klassen eine strittige ist, 

b) Rumpfsegmente, deren Zahl w&hrend der Entwicklung am 
hinteren Rumpfende eine bestandige Vermehrung erffihrt. 

2. Entwicklung yon Bindesubstanz und Blut. 

1) AuBer den yier Keimblattern , welche epitheliale Lamellen 
darstellen, entwickeln sich bei den Wirbeltieren noch besondere Keime 
for die Sttitzsubstanzen und das Blut, die Mesenchymkeime, die in 
ihrer Gesamtheit das Zwischenblatt liefern. 

2) Die Mesenchymkeime entstehen dadurch, daB Zellen aus dem 
epithelialen Verbande der Keimblatter ausscheiden und als Wander- 
zellen in den Spaltraum zwischen den yier Keimblattern (den Rest 
der Keimblasenh5hle) eindringen und in ihm sich ausbreiten. 

3) Keimblatter und Mesenchymkeime (Zwischenblatt) zeigen in 
der Art ihrer Entstehung einen Gegensatz; erstere entwickeln sich 
durch Faltungen der Keimblasenwand, letztere durch Auswanderung 
isolierter Zellen aus bestimmten Bezirken der Keimblatter. 

4) Mesenchymkeime entstehen aus der Wand der Ursegmente, 
aus der Cutisplatte, aus einzelnen Stellen der yisceralen und^ der 
parietalen Lamelle des mittleren Keimblattes, wahrscheinlich auch 
noch an anderen Stellen, wie z. B. yom yorderen Keimrand aus. 

5) BlutgefaUe entwickeln sich sowohl im embryonalen K5rper 
selbst in einer noch naher festzustellenden Weise, als auch im Bereich 
des dunkeln Fruchthofs der meroblastischen Eier. 

6) Die Herkunft der Zellen, aus denen im dunkeln Fruchthof 
GefaUe und Blut entstehen, ist zur Zeit eine strittige. 

7) Bei der GefkBbildung im dunkeln Fruchthof sind folgende 
Erscheinungen zu beachten. 

a) Die Embryonalzellen des Zwischenblattes ordnen sich 

1) zu einem Netzwerk yon Strangen und 

2) zu den Substanzinseln an. 

b) Aus den Zellstrangen entwickelt sich unter Absonderung yon 
Blutflflssigkeit die Endothelwand der primitiyen Blutgefafie 
und ihr zelliger Inhalt, die Blutk5rperchen (Blutinseln). 
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c) Die SubstanziDseln werden zu embryonaler Bindesubstanz. 

d) Der Ort, an welchem zuerst im dunkeln Fruchthof BlutgefSLfie 
und Bindesubstanz entstehen, grenzt sich nach auJSen durch 
ein Ringgef&fi, Sinus terminalis, scharf ab. 

e) Da nach Entwicklung des Zwischenblattes das fiuJSere und das 
innere Eeimblatt sich fiber den Dotter weiter ausbreiten, wird 
der embryonale Korper von drei H5fen umgeben: 

1) von dem hellen Fruchthof, 

2) yon dem durch den Ringsinus begrenzten GefSLfihof, 

3) von dem mit dem Umwachsungsrand aufhOrenden 

Dotterhof. 

8) Die roten Blutk5rperchen aller Wirbeltiere besitzen in den 
frahesten Stadien der Entwicklung das Verm5gen, sich durch Teilung 
zn vermehren. Die roten Blutk5rperchen der S&ugetiere haben zu 
dieser Zeit einen Kern. 

9) Die beifolgende Tabelle gibt einen Ueberblick tiber die Ab- 
stammung der einzelnen Organe und Gewebe von den Keimbl^ttern. 

L Aeufieres Eeimblatt 

Epidermis, Haare, N&gel, Epithet der Hautdrfisen, zentrales und 
peripheres Nervensystem, Epithel der Sinnesorgane, die Linse. 

n. Prlmftres Inneres KelmMatt 

1) Darmdrfisenblatt oder sekund&res inneres Keim- 
blatt. Epithel des Darmkanals und seiner Driisen, Epithel 
der Harnblase. 

2) Ghordaanlage. 

3) Die mittleren Keimbl&t^ter. 

a) Ursegmente. Quergestreifte, willkdrliche Muskulatur des 
K5rpers. Teile des Mesenchyms. 

b) Seitenplatten. Epithel der Pleuroperitonealh6hle, die Ge- 
schlechtszellen und epithelialen Bestandteile der Geschlechts- 
drOsen und ihrer Ausffihrwege. Epithel der Niere und der 
Harnleiter. Teile des Mesenchyms. 

b) Mesenchymkeime. Gruppe der Bindesubstanzen , GefilBe 
und Blut, lymphoide Organe, glatte, nicht willkflrliche 
Muskulatur. 



O. Hertwig, Di« Elemente der Entwleklanfslrhre. 8. Aufl. 
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Bildung der ftnfieren E5rperform nnd des Dotter- 
sa«k8 der Wirlbeltiere, sowie der Eihtillen derBeptillen 

und V5gel. 

Nachdem wir in den vorausgegangenen Kapiteln die EeimblSLtter 
der Wirbeltiere und ihre ersten wichtigen Sonderungen in Nerven- 
rohr, Chorda, Ursegmente, sowie die Entstehung von Blut und Binde- 
gewebe untersucht haben, wird nnsere n&chste Aufgabe sein, uns mit 
der Entwicklung der SLufieren K5rperformen und, was 
damit in unmittelbarem Zusammenhang stebt, mit der Entwick- 
lung embryonaler Anhangsgebilde bekannt zu machen. 

Zwischen niederen und h5heren Wirbeltieren herrscht in dieser 
Beziehung eine ganz aufierordentliche Verschiedenheit. Wenn der 
Embryo eines Amphioxus die ersten Entwicklungsprozesse durch- 
gemacht hat, so streckt er sich in die L&nge und zeigt schon im 
grofien und ganzen die wurm- oder fischartige Gestalt des er- 
wachsenen Tieres. Je mehr wir aber in der Wirbeltierreihe empor- 
steigen, um so unfthnlicher werden die Embryonen dem ausgebildeten 
Tiere, wenn sie sich auf dem entsprechenden Ausbildnngsstadium 
des Amphioxns-Embryo befinden; sie nehmen jetzt sehr sonderbare 
und fremdartige Gestalten an, indem sie von eigenttlmlichen Htillen 
umschlossen und mit yerschiedenen, spftter wieder schwindenden An- 
h&ngen versehen werden. 

In erster Linie Iftfit sich diese Verschiedenheit auf die mehr 
Oder minder grofie Ansammlung von Nahrungsdotter 
zurfickffihren, welchen wir schon in den vorausgegangenen Kapiteln 
einen so grofien Einflufi auf alle Entwicklungsprozesse haben aus- 
fiben sehen. Der Nahrungsdotter hat fQr den werdenden Organismns 
eine zweifache Bedeutung. In physiologischer Hinsicht ist 
er eine reiche Eraftquelle, welche es allein ermdglicht, dafi sich die 
Entwicklung in ununterbrochener Folge abspielt, ohne dafi der schon 
hoch organisierte Embryo von aufien Nahrung au&unehmen brancht 
In morphologischer Hinsicht dagegen spielt der Dotter die 
Rolle eines Ballastes, welcher in die direkte und freie Entwicklung 
derjenigen Organe, welche mit seiner Aufnahme nnd Verarbeitung 
betraut sind, hemmend nnd umgestaltend eingreift. Schon gleich am 
Anfang der Entwicklung konnten wir sehen, wie durch seine An- 
wesenheit der Furchungsprozefi und die Bildung der Eeimbl&tter 
verlangsamt, abge^ndert und in gewisser Beziehung geradezu gest5rt 
werden. Desgleichen werden wir auch wieder im folgenden zu zeigen 
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haben, wie die normale Gestaltung des Darmkanals und des Leibes 
infolge der Anwesenheit des Dotters nur nach und nach auf Um- 
wegen erreicbt werden kann. 

In zweiter Linie wird bei den Wirbeltieren die gro£e Ver- 
schiedenheit, welche uns die Embryonen darbieten, durch das Medium, 
in welchem sich die Eier entwickeln, hervorgerufen. Eier, welche in 
das Wasser entleert werden, wie es bei den wasserbewohnenden Wirbel- 
tieren meist geschieht, entwickeln sich in einer einfacheren und 
direkteren Weise als Eier, die, mit festen Schalen versehen, an das 
Land abgelegt werden, oder als £ier, die in der Gebdrmutter bis zur 
Geburt des Embryo eingeschlossen sind. 

In den beiden letzteren FflUen wird der sich bildende Organismus 
erst auf bedeutenden Umwegen zu seinem Ziele gefOhrt. Denn neben 
den bleibenden Organen entwickeln sich gleichzeitig auch solche, 
welche f&r das nachembryonale Leben keine Bedeutung haben, welche 
aber w&hrend des Eilebens teils dem zarten und weichen, leicht zu 
besch&digenden E5rper als Hiillen zum Schutz, teils zur Atmung 
und teils zur Nahrungsaufnahme dienen. Diese werden am 
Ende des embryonalen Lebens entweder rfickgebildet oder bei der 
Geburt als nutzlose und bedeutungslose Gebilde abgeworfen. Da sie 
sich aber aus den Eeimblfittern entwickeln, mfissen sie auch ftlglich 
als zu dem werdenden Organismus unmittelbar hinzugeh5rig und als 
seine Embryonalorgane aufgefaBt und in dieser Weise auch bei 
der Formbeschreibung behandelt werden. 

Das umfangreiche Material, welches hier wieder zu bewUtigen 
ist, will ich in zwei Telle gruppiert vorfflhren. 

Im ersten Teil wollen wir untersuchen, wie der Embryo das 
Hindernis, welches ihm durch die Anwesenheit des Dotters gesetzt 
ist, tlberwindet und eine dem definitiven Zustand entsprechende Form 
gewinnt. 

Im zwei ten und zugleich umfangreicheren Teil haben wir uns 
dann noch mit den embryonalen Htillbildungen und Anhangsorganen, 
die verschiedenen Zwecken dienen, eingehender zu besch&ftigen. 



Die Ansammlung von Dottermaterial greift in den Gang der Ent- 
wicklung am wenigsten stdrend bei den Amphibien ein. Sie steben 
daher zwischen dem Amphioxus mit direkter Entwicklung und den 
fibrigen Wirbeltieren gleichsam in der Mitte und vermitteln zwischen 
ihnen einen Uebergang. Der Dotter nimmt bei den Amphibien an 
dem Furchungsprozefi mit teil; nach seinem Abschlufi findet er 
sich der Hauptmasse nach in den grofien Dotterzellen angeh&uft, 
welche den Boden der Eeimblase bilden (Fig. 33) ; bei der Gastrulation 
wird er in die Urdarmhohle mit aufgenommen, welche er fast ganz 
ausftillt (Fig. 57 u. 58); nach AbschnQrung der Leibess&cke liegen 
die grofien Dotterzellen in fihnlicher Weise in der ventralen Wand 
des eigentlichen Darmes (Fig. 142 yi). Hier werden sie teils auf- 
gel5st und zum Wachstum der flbrigen K5rperteile verwandt, teils 
nehmen sie direkt an der Bildung des Epithels der ventralen Darm- 
wand teil. 

Infolge der Anwesenheit des grofien Haufens der Dotterzellen 
gewinnt der Amphibienembryo zu einer Zeit, wo die Amphioxuslarve 
schon langgestreckt und fischartig geworden ist, eine unfdrmliche Be- 
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Fig. 142. Sehematiieber L&ogsichiiiU 
dnreh einen Embryo des Froscbes. |Nach 
G6TTB, aus Balfour. 

nc Nervenrohr, x Kommunikation des- 
selben mit Urmund und Darmkanal a/, yk 
Dotterzellen, m mittleres Keimblatt. Der 
Einfachheit wegen ist das &nOere Keimblatt 
nnr als einreihige Zellenschicht dargestellt 



schaifenheit. Der auf dem Gastrulastadium kugelige K5rper wird 
sp&ter durch Streckung eifSrmig. Darauf beginnen sich an den beiden 
Enden seiner L^gsachse Kopf- und Schwanzende als kleine H5cker 
abzusetzen (Fig. 142 u. 70). Der zwischen ihnen gelegene mittlere 

Oder Rumpfteil wird an seiner 
dorsalen Partie, in welcher Ner- 
venrohr, Chorda und Ursegmente 
entwickelt sind, etwas einge- 
krflmmt, so dafi Kopf- und 
Schwanzh5cker durch eine kon- 
kave Linie verbunden werden. 
Die ventrale H&lfte des Rumpfes 
ist dagegen in hohem MaJBe auf- 
getrieben und bruchsackartig 
nach unten und seitlich hervor- 
gewSlbt, da sie mit Dotterzellen 
angefiillt ist. Man nennt die 
Auftreibung daher auch den 
Dottersack. 

Im weiteren Fortgang der 
Entwicklung nimmt der Embryo 
immer mehr eine fischUhnliche 
Gestalt an. Das vordere und 
namentlich das hintere Ende des 
Korpers wSchst stfirker in die 
L^ge. Die Mitte des Rumpfes 
wird dlinner ; denn der Dottersack wird mit dem Verbrauch des Dotter- 
materials kleiner und schwindet schliefilich ganz, wobei seine Wan- 
dungen in die ventrale Darm- und Bauchwand aufgenommen werden. 
DieStorungen im normalenVerlaufder Entwicklung 
werden in demselben MaBe gr5Ber, als der Dotter an 

Menge zunimmt, was bei den me- 
roblastischen Eiern der Fische, 
Reptilien und V5gel der Fall ist 
Der Dotter zerfSUt nicht mehr in einen 
Haufen von Dotterzellen, wie bei den 
Amphibien; er ist am Furchungsprozefi 
nur in einem geringen Mafie beteiligt, 
insofem Kerne in die dem Keim anliegende 
Dotterschicht hineingeraten und, von 
Protoplasma umgeben, sich durch Teilung 
weiter vermehren. Die Gastrulaform ist 
bis zur Unkenntlichkeit abgetodert; nur 
ein kleiner Teil ihrer Rflckenflache besteht 
aus Zellen, die zu den zwei primSren 
Keimblattern angeordnet sind (Fig. 75, 77) ; 
die Bauchseite dagegen, an welcher sich 
bei den Amphibien die Dotterzellen vor- 
finden, ist ungefurchte Dottermasse. So 
erhalten wir den eigentflmlichen Refund, 
daB sich bei den genannten Wirbeltieren 
der Embryo, wenn wir den Dotter aJs 
nicht zum Korper gehOrig betrachten 




Fig. 143. Sobematiaober 
Dorobsebnitt dnrob ein Hftbner- 
ei am Anfang des iweiten 
Brftttagei. 

Die drei Keimbltttter , das 
ftuBcre ak , das mittlere mk, 
das innere ik, sind glatt fiber 
dem Nabrnngsdotter ausgebreitet. 
Das mittlere Blatt endet an 
der punktierten Linie si mit 
dem Sinus terminalis, welcher 
den Gcf&flhof abgrenzt. ur Um- 
wachsungsrand. 



i 
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woUen, aus flach ausgebreiteten Blfittern anstatt aus einer Becher- 
form zu entwickeln scheint (Fig. 77 und 143). Ferner sehen wir 
noch mehr, als es schon bei den Amphibien der Fall ist, einen 
scharfen Gegensatz zwischen Riicken- und BauchflS,che des Eies 
wfihrend der Entwicklung durchgefiihrt. Am Rficken bilden sich 
zun&chst allein alle wichtigen Organanlagen, das Nervensystem, die 
Chorda, die Ursegmente (Fig. 131), w&hrend an der Bauchseite nur 
wenige und geringfugige Ver&nderungen zu bemerken sind. Sie be- 
stehen bier haupts^chlich darin, dafi d^e Keimbl^tter sich ventralw&rts 
ausbreiten, liber die Dottermasse hertlberwachsen (Fig. 146—149) 
und um sie einen geschlossenen, aus mehreren Schichten bestehenden 
Sack herstellen. Die Umwachsung des ungeteilten Dotters durch die 
Eeimbl&tter vollzieht sich im ganzen sehr langsam: sie beansprucht 
um so mehr Zeit, je massenhafter das angesammelte Dottermaterial 
ist ; so wird sie z. B. bei den V5geln erst auf einer sehr sp&ten Ent- 
wicklungsstufe beendet, wo der Embryo schon eine hohe Ausbildung 
erreicht hat (Fig. 149). 

Man hat bei den meroblastischen Eiern den Teil der KeimblMter, 
an welchem die ersten Organanlagen (Nervenrohr, Chorda, Ur- 
segmente etc.) auftreten, als embryonalen Bezirk von dem 
ubrigen oder dem aufierembryonalen Bezirk unterschieden. Die 
Unterscheidung ist eine zweckmafiige und notwendige; die Namen 
^embryonal und auBerembryonal" aber hatten passendere sein konnen, 
da ja selbstverstandlicherweise alles, was aus der Eizelle hervorgeht, 
also auch das, was der aufierembryonale Bezirk liefert, zum Embryo 
hinzugerechnet werden muJJ. 

Somit entsteht jetzt fdr uns eine doppelte Aufgabe, erstens zu 
untersuchen, wie sich im Embryonalbezirk aus den flach ausge- 
breiteten Keimbl&ttern der Wirbeltierkorper mit Kopf- und Schwanz- 
ende entwickelt, und zweitens die Veranderungen zu beschreiben, 
welche der aufierembryonale Bezirk eingeht. 

1. Die BUdung des Bumpfes durch Elnfaltung der EelmbUtter 

zu BOhren. 

Um uns die Beschreibung zu erleichtern, wollen wir das auBere 
Keimblatt und das ihm anliegende Hautfaserblatt mit einem Namen, 
als Rumpf plat te, und ebenso das Darmdriisenblatt und das Darm- 
faserblatt zusammen als Darmplatte bezeichnen. Aus der Rumpf- 
platte bildet sich durch Einfaltung das Rumpfirohr oder die Rumpf- 
wand des K5rpers, aus der Darmplatte entsteht in gleicher Weise das 
Darmrohr. Beim HQhnchen lafit sich der ProzeB der Einfaltung 
in den ersten Tagen der Bebriitung in alien Einzelheiten leicht ver- 
folgen. 

Am friihesten beginnt sich — beim Hiihnchen am Anfang des 
zweiten BrQttages — der Kopf anzulegen, indem in geringer Ent- 
fernung vom vorderen Ende der Nervenrinne die Rumpfplatte eine 
quer verlaufende, kleine Falte schl^gt, deren Firste nach abw^rts 
gekehrt ist (Fig. 144 kf). An der Oberflfiche der Keimhaut ruft die 
Kopffalte, wie sie in den Lehrbiichern bezeichnet wird, eine die 
Embryonalanlage von vom her abgrenzende, halbmondf5rmige Furche 
(Fig. 128) — (fie Grenzrinne von His — hervor. Der abgegrenzte 
Bezirk heiUt der Kopf h5cker. In derselben Weise faltet sich die 
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Rumpfplatte (Fig. 141 so) bald darauf links und rechts von der Anlage 
des Mckenmarks in geringer Entfernung von der Medianebene zu 
den Seiten fallen ein, die an der Oberfl§.che sicb ebenfalls wieder 
in den seiUichen Grenzrinnen markieren (Fig. 119). Am spHtesten 
endlich beginnt das hintere Ende des Embryo sich als Schwanz- 
hOcker (Fig. 150) abzusetzen dadurch, daB die Seitenfalten am 
hinteren Ende des Primitivstreifens umbiegen und sich in der halb- 
mond^rmigen, mit der Konkavitfit nach vorn gerichteten Schwanz- 
&lte vereinigen, welcher an der Oberfl&che die hintere Grenzrinne 
entspricht. Infolge dieser Einfaltungen der Rumpfplatte ist ein 
kleiner Teil der Keimblfitter, der allein fOr die Bildung des bleiben- 
den K5rpers beansprucht wird, durch einen rings geschlossenen 
Grenzgraben vom auBerembryonaJen, viel umfangreicheren Bezirk ge- 
trennt, der zur Bildung von Dottersack und Eih^uten dient 

Zur Vermeidung von Mifiverst&ndnissen sei noch darauf anf- 
merksam gemacht, dafi, wie vordere, seitliche und hintere Grenz- 
rinnen zusammen 



hit vaf 




h Ih 



Fig. 144. SohematUoher KedUmehnitt dnroh einen 
Tefelembryo enr Erl&nternng der Kopf- nnd AmnionbUdnnf . 

<Us, ik Aeufieres und inoeres Keimblatt, ch Chorda, h 
Herunlage, hb Hiniblaseii, kd Kopfdarmhdhle, tf KopffaJte, 
kk KopfhOcker, Ih LeibeshShle, m Mundbucht, nr Nerveniohr, 
¥^^§\f vordere I)annpforte, v,a/ vordere Amoionfalte. 



einen einzigen Ring- 
graben bilden, so 

auch Kopf-, 
Schwanz- und Sei- 
tenfalten, wenn sie 
sich deutlicher aus- 
pr&gen, alle inein- 
ander Hbergehen 
und so nur Teile 
einer einzigen 
Falte sind, welche 
die Embryonal- 
anlage ringsum ein- 
schliefit. Indem die 
Falten sich ver- 
gr5fiern, legen sich 
ihre zuerst nach abw&rts gerichteten Firsten derart urn, dafi sie sich 
idle der Mitte des Embryonalbezirks zuwenden, wachsen hier von vorn 
und hinten, von links und rechts einander entgegen und nfthern sich 
schlieBlich in einem kleinen Bezirk, welcher etwa der Mitte der 
embryonalen Bauchfl&che entspricht und an dem Medianschnitt durch 
diese Gegend (Fig. 147) durch eine ringfSrmige Linie (An) bezeichnet 
ist. Es kommt so ein kleiner wurmartiger K5rper zustande, welcher 
dem auBerembryonalen Bezirk der Keimhaut von oben aufliegt und 
mit ihm durch einen hohlen Stiel (hn) verbunden ist. Der Stiel be- 
soichnet die Stelle, an welcher die von alien Seiten aufeinander zu 
wachsenden Faltenrander zusammengetroffen sind, aber eine voU- 
st&ndige AbschnQrung des embryonalen Bezirks vom auBerembryo- 
nalen unterblieben ist. 

Wer sich den Vorgang, der fQr das Verstandnis der tierischen 
Formbildung flberaus wichtig ist, noch klarer und verstandlicher 
machen will, tue dies mit Hilfe eines leicht herzustellenden Modelles. 
Er breite fiber den Rficken seiner auf einem Tisch ausgestreckten 
linken Hand ein Tuch, welches die Keimhaut darstellen soil, tlach 
aus; dann falte er mit der rechten Hand das Tuch ein, indem er es 
um die Spitzen der linken Finger ein wenig nach unten herumschlftgt 
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Die kiinstlich gebildete Falte entspricht der oben beschriebenen Kopf- 
falte. Die Fingerspitzen, welche durch den Umschlag des Tuches eine 
untere Bedeckung empfangen haben und nach auBen fiber das sonst 
glatt ausgebreitete Tuch hervorstehen, sind dem Kopfh5cker zu ver- 
gleichen. Ferner konnen wir uns das Rllckwartswachsen der Kopf- 
falte dadurch veranschaulichen, daB wir das Tuch noch weiter uber 
die untere FlS.che der Finger nach der Handwurzel zu einstQlpen. 
In derselben Weise schlage man das Tuch auch noch urn die Seiten- 
r&nder der Hand herum und schiebe die so ktlnstlich hervorgerufene 
halbringfSrmige Falte, die an der Handwurzel eine Unterbrechung 
zeigt, bis zur Mitte des Handtellers vor. Dann stellt das Tuch rings 
urn die Hand eine rdhrenfdrmige Scheide dar. die an einer Stelle 
durch einen Verbindungsstrang mit dem glatt ausgebreiteten Reste 
des Tuches zusammenh^gt. 

Ein fihnlicher Vorgang, wie der ^uBerlich sichtbare, eben be- 
schriebeue Faltungsprozefi, durch welchen die seitliche und die ventrale 
Rumpfwand des K5rpers aus der blattf5rmigen Anlage gebildet wird, 
spielt sich gleichzeitig im Innern des Embryo an der Darmplatte ab. 
An ihr entwickeln sich, wie an der Rumpfplatte, eine vordere, eine 
hintere und zwei seitliche Darmfalten. Zuerst faltet sich zur Zeit, wo 
der Kopf sich sondert (Fig. 144), auch die diesem Abschnitt ent- 
sprechende Darmplatte zu einer R5hre, der sogenannten Kopfdarm- 
h5hle {kd), zusammen. Derselbe Vorgang wiederholt sich am dritten 
Tage der Bebriitung am hinteren Ende der Embryonalanlage, an 
welchem der Schwanzteil (Fig. 150) sichtbar wird und durch Einfaltung 
der Darmplatte die Becken- und Schwanzdarmhdhle angelegt 
wird. Beide Darmteile sind ursprflnglich nach auBen oder nach der 
K5rperoberfl&che zu blind geschlossen. Am Kopf fehlt noch eine 
Mundoffnung, am hinteren Leibesende ein After. Wenn man dagegen 
den Fruchthof mit dem in Ausbildung begriffenen Embryo vom Dotter 
abhebt und von der unteren Seite her betrachtet, so zeigen der 
vordere und der hintere Abschnitt des Darmkanals eine Oeffnung 
(Fig. 144 v.dpf und Fig. 150), durch welche man von der Dotter- 
seite her in die nach aufien abgeschlossenen H5hlen hineinsehen 
kann. Die eine Oeffnung wird als die vordere, die andere als 
die hintere Darmpforte oder der hintere Darmeingang 
bezeichnet. 

Zwischen beiden Pforten bleibt noch iSngere Zeit der mittlere 
Abschnitt des Darmkanals als blattformige Anlage bestehen. In dem 
sich diese dann etwas nach abw&rts einbiegt (Fig. 141 und 146), ent- 
steht unter der Chorda dorsalis eine Darmrinne (Fig. 146 dr\ die 
zwischen Kopf- und Beckendarmhohle liegt. Durch stSrkeres Hervor-. 
treten der seitlichen Darmfalten {df) wird die Rinne immer tiefer und 
wird endlich dadurch, daB die Faltenrander sich von vom, von hinten 
und von beiden Seiten nfthern, in derselben Weise wie die Rumpf- 
wand zum Rohr geschlossen. Nur an einer kleinen Stelle, welche in 
Fig. 147—149 durch die ringf5rmige Linie dn bezeichnet ist, wird der 
Faltungs- und AbschnQrungsprozeB nicht zu Ende gefiihrt; es bleibt 
hier das Darmrohr wieder mit dem auBerembryonalen Teil der 
Darmplatte, welcher den Dotter einschlieBt, durch einen hohlen Stiel 
in Verbindung. 
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2. Die Verwendung des embryonalen Bezirks der EeimblStter 
zmn Dottersaek der Fische und zu den ElhSuten der Reptlllen 

und VCgel. 

a) Der Dottersaek der Fische. 

Der auBerembryonale Bezirk der Eihaute liefert bei den Fischen 
nur einen Sack, der zur Aufnahme des Dotters dient. So zeigt uns 
Fig. 145 den Embryo eines Selachiers, der durch Einfaltung der Keim- 
bl&tter aus dem in Fig. 75 dargestellten scheibenformigen Stadium in 
der fur das Htlhnchen beschriebenen Weise entstanden ist, wlUhrend 
der groBere Teil des Eies zu einem groBen Dottersaek geworden ist^ 
der mit der Mitte des Bauches durch einen langeren Stiel vcrbunden 
ist. Von hier bieten uns die Teleostier Uebergange zu einem Zustand, 
in welchem der Dottersaek wie bei den Amphibien sich vom Mittel- 
darm nicht durch einen Stiel absetzt, sondern nur eine weite Aus- 
buchtung desselben und der Bauchwand darstellt. 

Sehen wir uns den Bau des Dottersacks jetzt noch genauer 
an. Wie schon oben bemerkt, breiten sich alle vier Keimblatter nach- 

einander um die ungeteilte 
^^ Dottermasse der meroblasti- 

schen Eier aus. Wie nun 
im embryonalen K5rper die 
beiden mittleren Keim- 
blatter auseinanderweichen 
unddieLeibesh5hlezwischen 
sich hervortreten lassen, so 
geschieht es spater auch im 
auBerembryonalen Bezirk. 
Im Bereich des mittleren 
Keimblattes Hildet sich 
ringsum ein enger Spalt- 
raum aus, fflr welchen der 
Name ^auBerembryonale 
Leibeshohle" oder Keim- 
blasenc5lom (Hohle des 
Blastoderms Kolliker) am 
besten passen wlirde; er trennt die Umhflllung des Dotters in zwei 
Flatten, von welchen die innere die unmittelbare Fortsetzung des 
Darmrohrs, die auBere dagegen die Fortsetzung der Rumpfwand ist. 
Genau genommen, haben wir daher um den Dotter eine doppelte Sack- 
bildung vor uns, die wir als Darmdottersack und Hautdotter- 
sack unterscheiden k5nnen. Jener ist nichts anderes als eine bruch- 
sackartige Aussttilpung des Darmrohrs, dieser der Rumpfwand. 

Es wurde schon erwahut, daB die Abschntirung des Dottersacks 
vom embryonalen K5rper eine sehr verschiedenartige sein und so weit 
gehen kann, daB der Zusammenhang zwischen beiden nur noch durch 
einen dttnnen Stiel (Fig. 145 st) unterhalten wird. Eine genauere 
Untersuchung zeigt im letzteren Fall den Stiel wieder aus zwei en gen, 
Ineinander gesteckten Rohren zusammengesetzt, von denen die auBere 
den Hautdottersack mit der Bauchwand und die innere den Darm- 
dottersack mit dem Darmrohr verbindet. Die erstere nennt man den 
Hautstiel, die letztere den Darm stiel oder Dottergang, Ductus vitello- 




Fig. 145. Aelterer Embryo eines Haifliebea 
(Pristiiinis). Nach Balfour. 

Em Embryo, <U Dottersaek, H Stiel des Dotter- 
sacks, av Arteria yitellina, vv Vena yitellina. 
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intestinalis. Die Ansatzstelle des Hautstiels in der Mitte der embryo- 
nalen Bauchfl^be beifit der Hautnabel; die entsprechende Ansatz- 
stelle des Darmstiels am Darm der Darmnabel. 

Scbliefilicb bat der Dottersack bei den' Fiscben dasselbe Scbicksal 
wie bei den Ampbibien. Er wird selbst in dem extremen Fall wie bei 
den Selacbiern noch zur Bildung der Darm- und Leibeswand benutzt. 
Er scbrumpft, je mebr sein Inbalt verfltissigt und aufgesaugt wird. 
Der Darmdottersack wird dann, wenn er ganz klein geworden ist, in 
die Leibesb5ble eingezogen und dient endlicb zum Verscblufi des 
Darmnabels, ebenso wie der Hautdottersack bei seinem Scbwund den 
Hautnabel zuschliefit. 

b) Die EihMen der Beptilien und VogeL 

Zu dem Dottersack, der schon bei den Ampbibien und Fiscben 
auftritt, gesellen sich bei den Reptilien und Vogeln noch drei weitere 
embryonale Anbangsgebilde hinzu : 1) das Schafh^utcben oder Amnion, 
2) die serose Hlille und 3) der Harnsack oder die Allantois. Unserer 
Darstellung soUen besonders wieder die Verhaltnisse beim HQhnchen 
zur Grundlage dienen. 

Amnion und ser5se Hiille sind ihrem Ursprung nach auf den 
auBerembrjonalen Bezirk der Keimblatter und zwar auf den Teil 
zurtickzufiihren, welcher bei den Fiscben zum Hautdottersack ver- 
wandt wird. Sie entstehen abermals aus Falten, welche, um den 
nocb kleinen Embryo herumwachsend, eine doppelte UmhflUung ffir 
ibn liefern. Schon zur Zeit, wo man am vorderen Ende der Embryonal- 
anlage (Fig. 144) die halbkreisf5rmige Kopffalte wahrnimmt, durch 
deren Wachstum der Kopf des Embryo sich sondert, tritt bereits in 
geringer Entfernung vor ihr die vordere A mnionifalte (va/) auf; 
sie bildet sich in einem Bezirk, in welchem das mittlere Keimblatt 
am Anfang der Entwicklung fehlt. Daher sind nur das fiuBere und das 
innere Grenzblatt, die bier direkt zusammenstoBen, an der Bildung der 
vorderen Amnionfalte oder des Proamnion beteiligt (Fig. 144). Wahrend 
nun die Kopffalte {kf) mit ihrem Umschlagsrand nach dem Dotter 
vordringt, erhebt sich, durch die Grenzrinne von ihr getrennt, die 
vordere Amnionfalte {vaf) in entgegengesetzter Richtung nach aufien 
fiber das Niveau der Keimhaut. Sich ziemlich rasch vergroBernd, 
wachst sie, in dem sie sich mit ihrer Ffrste nach rflckw^rts umlegt, 
kapuzenartig fiber den Kopf herfiber und bedeckt schon am Ende 
des zweiten Brfittages seinen* vordersten Teil wie ein dfinner, 
durchsichtiger Schleier; daher wird sie auch die Kopfscheide genannt 
(Fig. 147 vaf). 

Auf einem etwas spSteren Stadium entwickeln sich am Schwanz- 
ende und zu beiden Seiten des Embryo die hint ere und die seit- 
lichen Amnion falten, und zwar an Stellen, wo uberall das 
mittlere Keimblatt angelegt und in Haut- und Darmfaserblatt ge- 
trennt ist; sie nehmen daher auch bier allein durch Einfaltung des 
aufieren Keimblattes und des ihm dicht anliegenden Hautfaserblattes 
ihren Ursprung. 

Die hintere Falte ist zur Zeit, wo der Kopf schon von dem 
schleierartigen Hautchen flberzogen ist, noch sehr unscheinbar, sie ver- 
grofiert sich langsam und legt sich hierbei fiber das hintere K5rper- 
ende als Schwanzscheide herfiber (Fig. 150 am und Fig. 147 haf). 
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Die seitlichen Amnionfalten erheben sich nach auBen von 
den seitlichen Grenzrinnen (Fig. 141 om und Fig. 146 af) in entgegen- 
gesetzter Richtung als die Seitenfalten, durch deren Umschlag die 
Seiten- und Bauchwand des Embryo ihren Ursprung nimmt. Sie ent- 
fernen sich dadurch mit ihrer Firste mehr und mehr von der Darm- 
platte (Fig. 141 sp), die auf dem Dotter ausgebreitet liegen bleibt. Hier- 
durch nimmt der auBerembryonale Teil der Leibeshohle (Fig. 146 ZA*) 
Oder das Keimblasencolom in der Umgebung des Embryo an Aus- 
dehnung zu. Wenn die seitlichen Amnionfalten bis zur Riickenflache 
des Embryo emporgewachsen sind (Fig. 146 af), beginnen sie sich mit 
ihren Randern medianw§,rts umzuschlagen und um den Rumpf die 
sogenannten Seiten scheiden zu bilden. 

Da die mit besonderen Namen belegten Falten des Amnion, wenn 
sie sich in voUer Entwicklung befinden, ineinander iibergehen und 



Fig. 146. 



Fig. 148. 





Fig. 147. 



Fig. 149. 



Fig. 146—149. Sehematiiohe Qner- and L&ogidiirobscliiiitte dnroh dai HAhnerei 
anf vertchiedenen Stadien der Bebrfttimg. 

Der Embryo ist im Verhaltnis zum Nahrungsdotter der Deutlichkeit wegen viel zu 
groB dargestellt. 

Fig. 146 u. 147. Qner- and L&ngidnrcniebnitt darob ein HtUmerei mit welt ent- 
wiokelten Amnionfalten am dritten Tage der Bebr&tong. 

Fig. 148. L&ngsdarcbiobnitt dareb ein H&bnerei mit geacblossenem Amnioniaek 
{ah\ ieroser HfUle (S), AUantois (of) and Dottereaok (cU) am Anfang dee ffinften Brftt- 
tages. 

Fig. 149. L&ngidarcbscbnitt dareb ein Hftbnerei am siebenten Brftttag. 

In aUen Fijfuren ist der Riicken des Embryo dunkelschwarz, der Darm heU, der 
Nahrungsdotter durch vertikale Linien schraffiert; in alien Figuren gelten dieselben Be- 
zeichnuDgen: 

ak AeuOeres Keimblatt, af Amionfalte, vaf^ haf^ af vordere, hintere, seitliche Amnion- 
falte, A Amnion, ah Amnionhdhle, aX AUantois, dr Darmrinne, dg Dottergang, df Darm- 
falten, dn Darmnabel, dh Dotterhof (Area viteUina) zwischen den punktierten Linien st 
und ur\ d» Dottersack, gh GefaBhof, An Hautnabel, ik inneres Keimblatt, Ih Leibeshohle, 
Ih^ embryonaler, /A* auOerembryonaler Teil derselben (KeimblasencOlom), mk. mittleres 
Keimblatt, mk^ seine parietale, wife* seine viscerale Lamelle, N Nervenrohr, S serOse 
Hiille, si Sinus terminalis, HuBere Begrenzung des GefftBhofes gh (Area vasculosa), 
ur Umwachsungsrand, Grenze der den Nahrungsdotter umwachsenden KeimbUltter. 
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Dur Abschnitte einer einheitlichen Ringfalte sind, wird schliefilich 
der Embryo ringsum me von einem hohen Wall umschlosssen. Bei 
weiterer VergrSBerung neigen dann die Amnionscheiden von vorn 
und binten, von links und rechts fiber dem Kiicken des Embryo zu- 
sammen (Fig. 146—148 af, vaf^ haf), treflFen sich mit ihren Randern 
in der Medianebene und verwachsen untereinander l£Lngs einer Linie, 
der Amnionnaht, die sich von vorn nach rflckwRrts schlieBt. Nur an 
einer kleinen Stelle, jiahe dem Schwanzende, unterbleibt iSlngere Zeit 
der VerschluB und erhSlt sich eine kleine Oeflfnung. 

Die Verwachsung der Amnionfallen erfolgt genau in derselben 
Weise, wie es auf S. 60 (Fig. 45 — 48) im allgemeinen beschrieben 
worden ist. Jede Falte (Fig. 146 u. 147) besteht aus zwei Blattern, 
einem inneren und einem S.ufieren, die am Umschlagsrand ineinander 
iibergehen und durch einen Spalt getrennt werden, welcher ein Teil 
der aufierembryonalen Leibesh5hle ist. In der Amnionnaht ver- 
schmelzen die entsprechenden Faltenblatter beider Seiten ; gleichzeitig 
geht damit Hand in Hand eine Lostrennung der inneren von den 
aufieren Blattern (Fig. 148). Ueber dem Rlicken des Embryo sind 
infolgedessen jetzt zwei Hiillen, eine innere und eine aufiere, 
das Amnion (^) und die seroseHiille (S), entstanden. Das 
Amnion ist ein Produkt der inneren Falten blatter (Fig. 148 ah), Es 
bildet um den Embryo in der ersten Zeit nach seiner Entstehung 
einen dicht aniiegenden Sack, der nur eine sehr kleine, mit Fltlssig- 
keit erfflllte AmnionhShle einschlieUt. Die ser5se HQlle, die sich von 
den aufieren Faltenblattern herleitet, liegt dem Amnionsack als ein 
sehr zartes und durchsichtiges Hautchen dicht an und schliefit ihn 
von auBen ein (Fig. 148 u. 149 S). 

Was das weitere Verhalten der beiden HCillen betrifft, so bleibt 
der Amnionsack bis zum Ende der embryonalen Entwicklung mit 
einer kleinen Stelle am Bauch des Embryo, die der Hautnabel heiBt, 
in Verbindung. In den Figg. 147—149 ist diese Stelle durch eine 
ringf5rmige Linie (An) kenntlich gemacht. Hier setzen sich die pri- 
mitiven Schichten der Rumpfwand in entsprechende Schichten des 
Amnion fort, so z. B. die Epidermis des K5rpers in eine Epithellage, 
welche die Amnionh5hle auskleidet. Der Hautnabel der Reptilien 
und V5gel entspricht daher dem gleichnamigen Gebilde der Fisch- 
embryonen (Fig. 145 st), an welchem ja auch der Hautdottersack mit 
seiner stielf5rmigen Veriangerung in die Bauchwand libergeht. Wie 
bei den Fischen umschlieBt er (Fig. 147 hn) eine Oeflfnung, welche 
den im Embryo gelegenen Teil der Leibeshohle (Ih^) mit dem aufier- 
embryonalen, zwischen den Eihlillen befindlichen Teil (Ih^) verbindet. 
Ferner tritt durch die Oeflfnung der am embryonalen Darm befestigte 
Stiel des Dottersacks oder der Dottergang hindurch, der in den oben 
genannten Figuren durch den kleinen Ring (dn) bezeichnet ist. 

Durch Ausscheiden einer eiweiBhaltigen, salzigen FKissigkeit, des 
Liquor amnii, vergr5Bert sich der Amnionsack mit jedem Tage der 
Bebrutung. Gleichzeitig wird seine Wandung kontraktil. In seinem 
Hautfaserblatt bilden sich einzelne Zellen zu kontraktilen Fasern aus, 
die beim Hiihnchen vom fiinften Tage der Bebrtitung an rhythmische 
Bewegungen veranlassen. Man kann die Kontraktionen, etwa 10 in 
der Minute, bei unverletzter Eischale beobachten, wenn man die Eier 
gegen eine helle Lichtquelle halt und sich dabei des von Preyer 
konstruierten Ooskops bedient. 



140 



Siebentes Eapitei. 



Die serdse Hiille (iS>) ist eine yollkommen durcbsichtige, leicht 
zerreifibare Membran, welche der Dotterhaut oder Membrana vitellina 
fest anliegt. Sie besteht aus zwei dfLnnen Zellbl&ttern, welche ihren 
Ursprung von- dem auBeren Keimblatt und dem parietalen Mittclblatt 
herleiten. Als eine gesonderte Bildung ist die serose Hiille anfang- 
lich (Fig. 148) nur im Bereich des Amnion und des Embryo vorhanden, 
soweit als sich die Leibeshohle im miltleren Keimblatt gebildet hat. 
Sie vergrofiert sich dann in demselben MaBe, ,als der Dotter um- 
wachsen wird und der GefaBhof sich nach abwfirts ausdehnt (Fig. 149). 
Parietales und viscerales Mittelblatt weichen mehr und mehr aus- 
einander, bis schlieBlich (beim Hiihnchen gegen Ende der Bebrutung) 
eine Trennung im ganzen Umfang der Dotterkugel erfolgt ist. 
^ In Zusammenhang damit verSudert sich auch die Wand des Dotter- 
sacks. Wahrend sie am Anfang der Umwachsung eine Strecke weit 
von alien Keimbl§.ttern gebildet wird, setzt sie sich nach Ablosung 
der serosen Htille nur noch aus dem Darmdrusenblatt und dem vis- 
ceralen Mittelblatt zusammen. 

Wahrend die Entwicklung des Amnion noch vor sich geht, ent- 
steht bei den Reptilien und Vogeln ein nicht minder wichtiges embyro- 

nales Organ, die Al- 
ia n t o i s Oder der 
Harnsack. Er hat 
zwei verschiedene 
Funktionen gleich- 
zeitig zu erfuUen. 
Einn)al dient er, wie 
schon sein Name sagt, 
zur Aufnahme der 

Ausscheidungspro- 
dukte, welche wahrend 
des Embryonallebens 
von Niere und Urniere 
geliefert werden, und 
zweitens ist er noch 
vermoge seines Blut- 
gefaBreichtums und 
der oberflachlichen 
Lage, welche er erhUt, 
das wichtigste em bryo- 
nale Atmungsorgan. 
Der Harnsack nimmt 
aus dem letzten Teil 
des Enddarms, der spSter als Kloake bezeichuet wird, seinen Ursprung 
und ist hier in seiner ersten Anlage beim Hiihnchen schon am Ende 
des zweiten Tages nachzuweisen, zu einer Zeit, wo die Wandungen 
des Enddarms noch in Entwicklung begriffen sind. Er erscheint hier 
als eine kleine, blindsackartige Ausbuchtung (at) an der vorderen 
Wand der Darmplatte (hy). (Fig. 147 u. Fig. 150 al) 

Die Ausstulpung ist nach innen vom Darmdriisenblatt ausgekleidet, 
nach auBen von einer Wucherung des Darmfaserblattes iiberzogen. 
Sie vergrSBert sich rasch zu einer Blase, die in die Leibeshohle hinein- 
wfichst (Fig. 147 nl). Hierbei erweitert sich das blinde Ende, wahrend 
der Anfangsteil, der in den Enddarm iibergeht, sich verengt und zu 




Fig. 150. Sehematiseber L&BgMehnitt dnreh daa 
Hintorende einea H&hnerembryo rar Zeit der Bildung der 
AUantois. Nach Balfoub. 

Der Schnitt zeigt, dafi das Nervenrohr sp.e an seiDem 
Ende mit dem Enddarm p.a.g darch einen Canalis neur- 
entericus n.e zusammenhftngt. Der letztere geht durch den 
Best des Primidvstreifens pr, welcher nach der Ventral- 
seite umgeschlagen ist. ep AeuBeres Keimblatt, ch Chorda, 
hy Darmdrusenblatt, al AUantois, me mittleres Keimblatt, 
an die Stelle, wo der After entstehen wird, am Amnion, 
80 Hautplatte, ap Darmplatte. 
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einem hohlen Stiel, dem Harngang oder Urachus, verlfingert. Am 
vierten Tage ist der Harnsack so vergroBert, daB er in der embryo- 
nalen Leibeshohle keinen Platz mehr findet und sich daher in ihren 
auBerembryonalen Teil zwischen Darmstiel und Hautstiel hineindrangt 
(Fig. 148 al). Er gelangt so in den Raum zwischen Dottersack {ds) 
und Amnion {A\ triift dann auf die Innenfl&che der ser5sen HQlle (S) 
und breitet sich unter ihr auf eine weite Strecke, und zwar Qber die 
rechte Seite des embryonalen Korpers aus (Fig. 149). 



Hinsichtlich der weiteren Schicksale der Eihilllen beim 
Htihnchen mogen sich hier noch einige kurze Bemerkungen an- 
schlieBen. 

In dem Zeitraume vom filnften bis zum elften Tage, also etwa 
bis zur Mitte der Bebrutung, treten an dem Dottersack, dem Amnion, 
der Allantois etc. folgende Verfinderungen ein: 

In der Wand des Dottersacks, der noch eine ansehnliche GroBe 
beibehalt, breitet sich in der friiher geschilderten Weise der GefiLBhof 
fiber groBere Strecken aus. Am siebenten Tage bedeckt er etwa zwei 
Drittel (Fig. 149), am zehnten Tage drei Viertel seiner Oberflache, 
wobei die Grenzvene undeutlich wird und die scharfe Abgrenzung 
gegen den gef§.Blosen Abschnitt aufhort. Der Inhalt des Dottersacks 
ist durch chemische Veranderung des Dotters verflussigt worden. 
Von seiner Oberflache hat sich die serSse Hfllle (S), soweit sich 
der GefaBhof ausgedehnt hat, durch VergroBerung der auBerembryo- 
nalen Leibesh5hle abgehoben. In den Zwischenraum ist gleich- 
zeitig der Harnsack (Fig. 149 aT) hineingewacbsen. Dieser hat sich 
bis zum zehnten Tage so sehr vergroBert, daB er nur einen kleinen 
Teil vom Dottersack und Amnion unbedeckt laBt. Seine sackartige 
Beschaffenheit hat er jetzt mehr verloren. Denn zwischen seinem 
auBeren Blatt, welches fast flberall der inneren Flache der serosen 
Hiille dicht anliegt, und seinem inneren Blatt, welches an Amnion 
und Dottersack angrenzt, findet sich nur ein unbedeutender, mit Harn- 
wasser erftillter Zwischenraum. 

Der Harnsack ist ferner !zu dieser Zeit ein sehr blutgefaBreiches 
Organ geworden und wird von den NabelgefaBen gespeist, die uns in 
einem spateren Artikel tiber das BlutgefaBsystem noch einmal be- 
schaftigen werden. Am dichtesten ist das BlutgefaBnetz in seinem 
auBeren Blatt, welches sich an der Oberflache des Eies ausbreitet; 
es dient hier zur Unterhaltung des embryonalen Atmungsprozesses. 
Denn von dem oberflachlich zirkulierenden Blute wird Kohlensaure 
abgegeben und Sauerstoff aufgenommen, teils direkt durch die Ei- 
schale, teils aus der am stumpfen Pole des Eies befindlichen Luft- 
kammer (Fig. 9 a. cA), welcher ein groBer Teil des Harnsacks anliegt. 
AuBer zur Respiration dient endlich der Harnsack auch noch zur 
Resorption des EiweiBes, welches wahrend der Bebrfltung 
immer mehr eingedickt und am spitzen Pole des Eies zu einem Klumpen 
zusammengedrangt wird. Er umwachst und hallt den EiweiBklumpen 
in einen Sack ein, dessen epitheliale Oberflache von der serosen Htille 
abstammt, die von dem wuchernden Harnsack mit ausgestfllpt worden 
ist. An der Innenflache des EiweiBsackes (H. Virchow) entwickeln 
sich blutgefaBreiche Zotten, welche sich in das EiweiB hineinsenken 
und von Duval, der zuerst auf diese Verhaltnisse aufmerksam gemacht 
hat, als Placenta beschrieben worden sind. 
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Auch die Luftkammer hat w&hrend der Bebrfitung Ver&nde- 
rungen erlitten und sich durch Auseinanderweichen der beiden Blfitter 
der Schalenhaut, in welche sie eingeschlossen ist (Fig. 9), unter Luft- 
aufnahme ausgedehnt. Das Amnion endlich, das am Anfang seiner 
Entstehung dem Embryo dicht anliegt, hat sich vergroBert und 
ist zu einem mit Amnionwasser stark gefQllten Sacke geworden 
(Fig. 149 A). Seine schon oben beschriebenen rhythmischen Zusammen- 
ziehungen werden am achten Tage am lebhaftesten und kr§.ftigsten 
und nehmen von da bis zum Ende der BebrUtung an HMufigkeit und 
Starke ab. 

Infolge aller dieser Wachstumsvorgange beansprucht der Embryo 
mit Anh^ngen jetzt einen viel gr5fieren Raum als am Anfang der 
Bebrfltung. Er gewinnt ihn dadurch, daU das den Dotter umgebende 
Eiweifi Oder Albumen sich erheblich vermindert, indem namentlich 
seine fltlssigen Bestandteile teils durch Verdunstung nach aufien, teils 
auch durch Resorption von seiten des Embryo schwinden. Die Dotter- 
haut ist bei der VergrSUerung zerrissen worden. 

In einem zweiten Zeitraum, der vom 11. bis zum 21. Tage oder 
bis zum Ausschltipfen des Htihnchens reicht, wird der Dottersack 
infolge der stUrkeren Aufsaugung seines Inhaltes mehr und mehr 
schlaff, so dafi sich seine Wand in Falten zu legen beginnt. Von der 
serCsen Hiille wird er jetzt, da sich die auBerembryonale Leibeshohle 
rings um ihn ausgedehnt hat, vollstHndig abgel5st und hierauf durch 
VerkQrzung des Darmstiels naher an die Bauchwand herangezogen. 
Am 19. Tage der Bebrtitung beginnt er durch den sehr eng gewordenen 
Hautnabelin die Bauchhohle selbst hineinzuschlupfen, wobei er wahrend 
des Durchtritts durch die Bauchwand Sanduhrform annimmt. Hier 
wird er zum VerschluB der Darmwand mit verbraucht. 

Eine Rtlckbildung erfahrt das Amnion, insofern die FlQssigkeit 
abnimmt und fast ganz schwindet, bis die Membran wieder dicht dem 
embryonalen K5rper anliegt. Auch das EiweiB wird fast voUstSndig 
aufgebraucht. Nur der Harnsack fahrt zu wuchern fort und wSchst 
schlieBlich an der ganzen InnenMche der serosen HQlle so vollstandig 
herum, daB seine Rtoder sich treffen und untereinander zu einem 
Sack verschmelzen, der den Embryo und das Amnion vollstHndig ein- 
schlieBt. Mit der ser5sen Hiille verklebt er so fest, daB seine Los- 
trennung nicht mehr gelingen wird. 

Das Harnwasser nimmt gegen Ende der Bebriltung gleichfalls 
ab und ist zuletzt, wie das Amnionwasser, ganz geschwunden. Infolge- 
dessen gibt es in der Allantois NiederschlSlge von Harnsalzen, die 
immer massenhafter werden. 

Amnion und Harnsack bilden sich schlieBlich vollstandig zuriick. 
Indem das Hilhnchen kurze Zeit vor dem Ausschltipfen die es be- 
deckenden Hdllen mit dem Schnabel durchstSBt, fSngt es an, die in 
der groBer gewordenen Luftkammer enthaltene Luft direkt einzu- 
atmen. Eine Folge davon ist, daB im Harnsack der Blutkreislauf 
sich verlangsamt und endlich ganz aufhSrt. Die zufuhrenden Nabel- 
gefaBe obliterieren. Amnion und Allantois sterben ab, trocknen ein, 
I5sen sich dann vom Hautnabel ab, der sich am letzten Tage vor dem 
Ausschltipfen schlieBt, und werden, wenn das Ktichelchen die Eischale 
veriaBt, mit dieser als dflrftige Ueberreste abgestreift. 
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Bepetitoiiom zu Kapitel vn. 

1) Bei Wirbeltieren, deren Eier wenig Dotter enthalten, nimmt 
der Embryo nach Ausbildung der Keimblatter eine gestreckte, fisch- 
^hnliche Gestalt an. 

2) In dotterreichen Eiern liefert nur ein kleiner Bezirk der Keim- 
blatter, die Embryonalanlage, den Wirbeltierkorper ; der weitaus 
grSBere, auBerembryonale Bezirk wird zur Bildung von einem Dotter- 
sack and von Eihtillen (letzteres nur bei Reptilien and V6geln) verwandt. 

3) Die einzelnen Blatter der Embryonalanlage schntiren sich vom 
aufierembryonalen Bezirk ab und falten sich hierbei zu R5hren ein, 
(Kopffalte, Schwanzfalte, Seitenfalten, Darmrinne, Darmfalte). 

4) Mit den beiden R5hren bleibt der auBerembryonale Bezirk der 
Keimblatter durch stielartige Verbindungen in Zusammenhang. 

5) Bei Fischen entsteht aus dem auBerembryonalen Bezirk der 
Keimblatter der Dottersack. Er ist aus zwei durch eine Fortsetzung 
der embryonalen Leibeshohle getrennten Sacken, dem Darm- und dem 
Haut-Dottersack, zusammengesetzt. 

6) Die Stelle, an welcher sich der Hautdottersack mit einer stiel- 
artigen Veriangerung an die embryonale Bauchwand ansetzt, heiBt 
der Hautnabel, eine entsprechende Ansatzstelle des Darmdottersacks 
in der Mitte des Darmrohrs der Darmnabel. 

7) Bei Fischen wird der Dottersack nach Resorption des Dotter- 
materials unter Schrumpfungserscheinungen zum VerschluB des Darm- 
und des Haut-Nabels aufgebraucht 

8) Bei Reptilien und V5geln sinkt der Embryo wahrend seiner 
Entwicklung in den unter ihm liegenden, fliissiger gewordenen Dotter 
ein und wird von Faltungen des auBerembryonalen Bezirks der Rumpf- 
platte, von den vorderen, hinteren und seitlichen Amnionfalten, ein- 
gehttUt (Kopfscheide, Schwanzscheide, Seitenscheiden). 

9) Infolge des Faltungsprozesses entstehen zwei Sacke um den 
embryonalen K6rper, das Amnion und die serSse Htille. 

10) Das Amnion ist am Hautnabel mit dem Bauch des Embryo 
verbunden. 

11) Der Hautnabel umschlieBt eine Oeifnung, durch welche der 
embryonale und der auBerembryonale Teil der LeibeshShle in Ver- 
bindung stehen. 

12) Durch den Hautnabel tritt der Stiel des Dottersacks durch, 
um sich am Darmnabel an den Darm anzusetzen. 

13) Aus der ventralen Wand der letzten Strecke des Enddarms 
(Kloake) stiilpt sich der Harnsack hervor, wachst als eine gestielte 
Blase 1) in die Leibeshohle und 2) durch den Hautnabel in ihren 
auBerembryonalen Teil, breitet sich hier zwischen Amnion und ser5ser 
Htille ringsum aus und fungiert verm5ge seines Blutgef^reichtums 
als Atmungsorgan. 

14) Am Ende der embryonalen Entwicklung schlflpft der immer 
kleiner werdende Dottersack nach Verbrauch des Dotters durch den 
offenen Hautnabel in die Leibeshohle und wird zum VerschluB des 
Darmnabels verwandt. 

15) Amnion, serSse Htille und der aus dem embryonalen Korper 
herausgewucherte Teil des Harnsacks werden am Hautnabel, der sich 
schlieBt, als nutzlose Gebilde abgestoBen. 



Achtes Kapitel. 



Die Elhiillen der Sftugetlere iind des Menschen. 
1. Die Silagetlere. 

In ihren fruhesten Entwicklungsstadien zeigen die Eihaute der 
Saugetiere mit denjenigen der Reptilien und Vogel eine auBerordent- 
liche Uebereinstimmung (Fig. 151). Wir finden einen Dottersack mit 
reichem GefaBnetz {UV), ein Amnion (am), eine ser5se Htille (se) 

und eine Allantois 
^-^£i^^^ (^^^5 wir finden, 

cv^ ^'^^?^^'^^^5*^^^ ^^^ sich der Embryo 

\ <.ssij»<^ --^-ii^^ ^^v in derselben Weise wie 

dort aus einem kleinen 
Bezirk der Keimblase 
entwickelt und in der- 
selben Weise von dem 

auBerembryonalen 
Bezirk abschnflrt, mit 
dem er nur durch 
einen Darm- und einen 
Hautstiel in Verbin- 
dung bleibt. 

Die Uebereinstim- 
mung ist eine auf- 
fUllige; sie regt zu 
weiterem Nachdenken 
an, wenn wir in Be- 
tracht Ziehen, daB die 
namhaft gemachten 
Entwicklungsprozesse 
in erster Linie durch 
die Ansammlung von 
Dottermaterial in den 
Eiern der Reptilien 
und V5geln hervor- 
gerufen werden, und daB die Eier der meisten Sfiugetiere des Dotters 
80 gut wie ganz entbehren, von sehr geringer Gr5Be sind, eine totale 
Furchung durchmachen und in alien diesen Beziehungen mehr den 
Eiern des Amphioxus gleichen. 

Warura erleidet nun der S^ugetierkeim trotzdem Metamorphosen, 
die in anderen Fallen nur Folge der Dotteransammlung sind? Warum 
entwickelt sich ein Dottersack, der keinen Dotter enthalt, mit einem 




Fig. 151. Schema der Eih&ate einei S&ngetierei. 
Nach Turner. 

pc Zona pellucida mit Zotten (Prochorion), az serOse 
Hiine, E ftuBercs Keimblatt des Embryo, am Amnion, 
AC AmnionhOhle, M mittleres Keimblatt des Embiyo, 
H innercs Keimblatt desselben, UV Dottersack (Vesica 
umbilicalis), ALC AIIantolsh5hle, al Allantois. 
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BlutgefSBsysteni, das zur Dotterresorption bestimmt ist? Zur Er- 
klarung dieser Verhallnisse mussen wir zu einer Hypothese unsere 
Zuflucht nehmen, auf welche schon bei Besprechung der Keimblatt- 
bildung der Saugetiere hingewiesen wurde und welche sich etwa so 
lormulieren und begriinden laBt: 

Entfernte Vorfahren der Saugetiere mtissen groBe, 
dotterreiche Eier besessen haben und ovipar gewesen 
sein. Infolgedessen mQssen sich dann in dieser Vorzeit 
die embryonalen HQllen ingleicherWeise wie bei Rep- 
tilien und Vogeln entwickelt haben. Spater trat dann in der 
Stammesentwicklung der Saugetiere ein Zeitpunkt ein, von welcheni 
ab ihre Eier nicht mehr nach aufien abgelegt, sondern in der Gebar- 
mutter entwickelt wurden. Die Folge hiervon war, daB die Eier all- 
mahlich ihren Dottergehalt eingebflBt haben. Denn mit der Ent- 
wicklung in der Gebarmutter war fiir den werdenden Keim eine neue 
und ergiebigere, weil unbeschrankte Quelle der Ernahrung gefunden 
in Substanzen, die von den Wandungen der Gebarmutter ausgeschieden 
wurden. Es bedurfte daher nicht mehr der Mitgift des Dotters. Die 
Hiillbildungen aber, die durch den Dottergehalt der Eier ursprttnglich 
ins Dasein gerufen worden waren, haben sich erhalten, weil sie auch 
noch in mancher anderen Beziehung von Nutzen waren, und weil sie 
unter Wechsel ihrer Funktion in den Dienst der Ernahrung durch 
die Gebarmutter traten und dementsprechende Abanderungen er- 
fuhren. 

Zu Gunsten dieser Hypothese konnen drei Tatsachen angefflhrt 
werden. Erstens sind bei den niedersten Saugetierklassen, wie bei 
den Monotremen und Beuteltieren, die Eier noch groBer als bei den 
Placentaltieren ; sie zeichnen sich durch einen starkeren Gehalt an 
Dotter aus und bilden in dieser Beziehung zu denjenigen der Reptilien 
und VQgeln einen Uebergang. Zweitens ist beobachtet worden, daB 
die Monotremen (Echidna und Ornithorhynchus), die niedrigste Ab- 
teilung der Saugetiere, wie die Reptilien und die V5gel eierlegend 
sind. Drittens verharren die Eihaute bei den Beuteltieren, welche 
nachst den Monotremen als die am tiefsten stehenden Saugetiere auf- 
zufassen sind, obwohl die Entwicklung in der Gebarmutter vor sich 
geht, dauernd in einem Zustande, der demjenigen der V5gel und 
Reptilien ahnlich ist. Der in ein weites Amnion eingehiillte Embryo 
besitzt einen sehr groBen und gefaBreichen Dott^rsack, der bis an 
die serdse Membran heranreicht, ferner eine kleine Allantois und eine 
serSse Membran. Letztere liegt der Uteruswand dicht an, ohne aber 
mit ihr enger verbunden zu sein. Nach Resorption des Dotters werden 
daher wahrscheinlich Substanzen, welche von der Gebarmutter ab- 
gesondert werden, durch das BlutgefaBnetz des Dottersacks auf- 
genommen. So beginnt zwar eine Art intra-uteriner Ernahrung sich 
bei den Beuteltieren auszubilden, sonst aber liegt der Embryo mit 
seinen Hiillen in der H5hle der Gebarmutter, wie der Vogel- oder 
Reptilienembryo mit seinen Hiillen in der festen Eischale. 

Bei der Beschreibung der Eihullen werden wir die Verhaltnisse 
beim Kaninchen zu Grunde legen, weil seine Entwicklungsgeschichte 
am besten untersucht ist, und werden dann, um uns das Verstandnis 
ffir den Bau der menschlichen Placenta zu erleichtern, in einer 
kurzen Skizze zeigen, wie sich in der Klasse der Saugetiere engere 
anatomisch-physiologische Beziehungen zwuschen der Schleimhaut der 

0. Hertwlg^, Die Elemente der Entwicklongflehra. H. Aufl. 10 
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Gebarmutter und den embryonalen Hiillen in verschiedener Weise 
heransbilden. 

Wenn beim Kaninchen das in die Gebarmutter gelangte Ei sich 
hierselbst zu der schon frtiher beschriebenen Keimblase umgewandelt 
hat, ist es noch von der Zona pellucida eingehiillt. Diese ist mittler- 
weile zu einem dfinnen Hautchen (Prochorion), welches spHter zerstort 
wird, ausgedehnt worden. Die Keimblase nimmt an Ausdehnung 
rasch zu und wachst vom funften bis siebenten Tage etwa von 1,5 mm 

auf 5 mm GroBe heran. Infolge ihrer Gr5Ben- 
zunahme legt sich das Prochorion der Innen- 
flftche der Gebarmutter am siebenten und 
achten Tage so innig an, dafi es immer 
schwieriger und zuletzt unmoglich wird, die 
Eier ohne Verletzung abzul5sen. Denn beim 
ZerreiBen des mit den Uteruswandungen ver- 
Itlebten Prochorion wird gewohnlich die ihm 
dicht anliegende, dunne Keimblase besch§.digt 
und eroflFnet, worauf sie unter AusflieBen ihres 
Inhalts zusammenfailt. Auch ihr Inhalt hat 
Veranderungen erlitten, welche die Unter- 
suchung erschweren ; er hat an Konsistenz so 
zugenommen, daB er der Dicke des Hiihner- 
eiweiBes fast gleichkommt. 

Wahrend des Festsetzens vergr5Bert sich 
die Embryonalanlage und nimmt, wahrend 
sie urspriinglich rund war, eine immer mehr 
gestreckte Form an. Sie wird am siebenten 
Tage oval (Fig. 108), dann birnfSrmig und 
gewinnt am achten Tage eine sohlenartige 
Gestalt, wobei sie bis zu einer Lange von 
3,5 mm heranwachst (Fig. 152). 

Wie schon in den vorausgegangenen Ka- 
piteln beschrieben wurde, breitet sich in dieser 
Zeit das mittlere Keimblatt in der Embryonal- 
anlage aus, bildet sich die Medullarfurche 
(Fig. 152 r/), die Chorda, eine Anzahl von 
Ursegmenten, erscheint am achten Tage die 
erste Anlage von GefJLBen und Blut im GefaB- 
hof. Am neunten und zehnten Tage faltet sich 
die Embryonalanlage zum embryonalen K5rper 
zusammen und schntirt sich vom abrigen Teil 
der Keimblase ab, aus welcher sich gleich- 
zeitig verschiedene Eihaute zu entwickeln be- 
ginnen. Alle diese Vorgange sind bei den Saugetieren in ihren Anfangs- 
stadien dieselben wie bei den Reptilien und Vogeln, so daB wir uns bei 
ihrer Beschreibung kurz fassen kQnnen. Zur Veranschaulichung mogen 
die schematischenZeichnungen dienen, welche, von Kolliker entworfen, 
in vielen Lehrbuchern Aufnahme gefunden haben (Fig. 153, 1 — 5). 

Schema 1 zeigt uns eine Keimblase, die beim Kaninchen etwa dem 
siebenten bis achten Tage entsprechen wiirde. Nach auBen ist sie noch 
von der sehr verdQnnten Dotterhaut (d) eingeschlossen, die jetzt auch 
Prochorion genannt wird, da sich auf ihrer AuBenflache bei manchen 
saugetieren EiweiBflocken und -zottchen aus der von der Uterus- 




Fig. 152. Embryonal- 
anlage vom Kaninchen von 
nenn Tagen mit eioem TeU 
deiheUen Frnchthofei. Nach 

K5LLIKEK. 

ap^ ao Heller, dunkler 
Fruchthof, h', A", h'" Me- 
dullarplatte in der GegcDd 
der ersten, zweiten, dritten 
Himblsu^e, stz Stammzone, 
pz Pnrietalzone, rf Riieken- 
furche, pr Primitivstreifen. 
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schleimbaut ausgeschiedenen Flflssigkeit niedergeschlagen haben. Das 
innere Keimblatt (i), das an einer nur wenig jungeren Keimblase, wie 
sie in Fig. 94 dargestellt ist, nur bis zur Linie ge reicht und noch 
ein Drittel ihrer Innenflache unbedeckt laBt, ist jetzt ganz bis zura 
vegetativen Pole herumgewachsen. Das mittlere Keimblatt (m) ist in 
voller Entwicklung begriffen und nimmt etwa den vierten Teil der 



Fig. 153. Fftnf fohe- 
matiBOhe Figaren inr 
DariteUimg der Eotwiok- 
Inng der fdtalen EihaUen 
eines S&ngetierei. Nach 
EOlliker. 

In den Figuren 1 — 4 
ist der Embryo im Lftogs- 
durchscbnitt dargestellt. 

1) £1 mit 2k>na peUucida, 
KeimbUise, Fruchthof 
und Embryonal anlage. 

2) Ei, an dem sich der 
Dottersack und das 
Amnion zu bilden be- 
ginnen. 

3) Ei, in welcbem durcb 
Yerwachsung der Am- 
nionfalten der Amnion - 
sack und die ser5sc HuUe 
gebildct werden und die 
AUantois sieb anlegt. 

4) Ei mit serOser Hiille, 
die Zotten entwickelt 
bat, mit grSflerer Al- 
lantois und mit einem 
Embryo, an welcbem 
Mund- und Afterdffnung 
entstanden sind. 

5) Scbematische Darstel- 
lung eines nocb jungcn 
menscblicben Eies, bei 
dem sicb die Gef&fl- 
scbicbt der AUantois 
rings an die ser6se HuUe 
angelegt hat und in 
ihre Zotten bineinge- 
wacbsen ist. Die serose 
HuUe fuhrt von da an 
den Namen Chorion. 
Der Hohlraum der Al- 
lantois ist verkiimmert, 
der Dottersack ist sehr 
klein geworden, die 
Amnionhdhlc in Zu- 
nabme begriffen. 

d Dotterhant (Zona peUucida), d* Zdttchen derselben, sh serOse HuUe, eh Chorion, 
chz Chorionzotten, am Amnion, ka, aa Kopf- und Schwanzfalte des Amnion, a iluBeres 
Keimblatt, a' dasselbe vom auB<%rembryonalen Bezirk der Keimblase, m mittleres Keimblatt, 
m' dasselbe vom auQerembryonalen Bezirk, dd inneres Keimblatt, i dasselbe im nufier- 
embryonalen Bezirk, df GefaBhof, at Sinus terminalis, kh H5hle der Keimblase, die 
spftter zur Hdhle des Dottersacks da wird, dg Sticl des Dottersaeks (Dottergang), 
al AUantois, e Embryo, r Raum zwischen Chorion und Amnion; aufierembryonaler Teil 
der Leibeshdhle, mit oiweiQreicher Fliissigkeit erfiiUt, vl ventrale Leibeswand, hh Peri- 
cardialhOhle. 

10* 
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BlaseDwand ein. Ein kleiner Abschnitt dieser dreibl&tterigen Region 
enth&lt die Embryonalaulage, die sich etwa auf dem Eutwicklungs- 
stadium befinden wurde, welches wir bei der Ansicht von der FlSche 
in der Fig. 108 vor uns haben. 

Bei dem in Schema 2 abgebildeten , schon viel weiter ent- 
wickelten Embryo (beim Kaninchen etwa am qeunten Tage) hat sich 
das mittlere Keimblatt tiber den dritten Teil der Keimblase aus- 
gebreitet und schliefit jetzt eine deutlich sichtbare Leibeshdhle ein, 
indem parietales und viscerales Mittelblatt sowohl im embryonalen 
als auch im aufierembryonalen Bezirk auseinandergewichen sind. 
Es reicht bis zu der mit st bezeichneten Stelle, an welcher sich als 
auBere Grenze des nun deutlich ausgepr&gten Gef&fihofes der Sinus 
terminalis befindet Die Embryonalanlage ist in AbschnUrung von der 
Keimblase begriffen. Kopf- und Schwanzende des Embryo haben sich 
durch Faltung der einzelnen Blotter in derselben Weise wie beim 
Hlihnchen vom hellen Fruchthof abgehoben. Wie dort ist eine Kopf- 
und eine Beckendarmh5hle entstanden mit einer vorderen und einer 
hinteren Darmpforte, von welchen jede nach der H6hle des Dotter- 
sacks geoifnet ist. Zu derselben Zeit erfolgt die Entwicklung des 
Amnion. An dem schematischen Durchschnitt sieht man, daB die 
auBerembryonale Leihesh5hle sehr weit geworden ist, indem sich das 
SluBere Keimblatt mit dem fest aniiegenden parietalen Mittelblatt in 
der Umgebung des Embryo in die H6he gehoben und sich in Falten 
{ks u. ss) gelegt hat Ueber den Kopf hat sich die vordere (fo), (iber 
den Schwanz die hintere Amnionfalte (ss) herilbergeschlagen. 

Auf dem dritten Schema haben sich die Amnionfalten stark ver- 
grSBert und sind einander tiber dem Riicken des Embryo bis zur 
gegenseitigen Bertthrung ihrer Rander entgegengewachsen. Das auBere 
Blatt der Amnionfalten, das in der Fig, 3 an der Nahtstelle noch mit 
dem Amnionsack zusammenh3.ngt, sp&ter aber sich von diesem ganz 
abl5st, stellt wie beim Hflhnchen die ser5se Hiille dar. Diese tritt 
als selbstandige Bildung zuerst in der Umgebung des Embryo auf, 
wahrend sie weiter nach abwSLrts noch mit dem DarmdrQsenblatt fest 
verbunden ist und mit ihm zusammen die hier nur zweiblatterige 
Wand der ursprflnglichen Keimblase ausmacht. AuBerdem IftBt uns 
das dritte Schema noch die erste Aulage des Harnsacks (al) erkennen, 
der in der schon frOher beschriebenen Weise (S. 140) aus der vor- 
deren Wand des Hinterdarms hervorwSchst und beim Kaninchen schon 
am neunten Tage als eine kleine, gestielte, sehr gefiBreiche Blase 
bemerkt wird. ^ 

Das vierte Schema zeigt uns die Entwicklung der Eihilllen viel 
weiter gediehen. Das Prochorion ist durch Ausdehnung der ganzen 
Keimblase gesprengt worden und als besondere Hiille nicht mehr nach- 
weisbar. Was wir nach auBen erblicken, ist die serSse HQlle, die 
sich in auffallender Weise verandert hat. Sie hat sich erstens vom 
Amnion vollstandig abgelost; doch ist hierbei zu bemerken, daB sich 
bei einigen SSugetieren und namentlich auch beim Menschen ein 
Verbindungsstiel zwischen beiden Hiillen an der Amnionnaht lange 
Zeit erhalt. Zweitens ist die serose Hfllle tiberall vom Dotteraack 
getrennt und umgibt als eine dfinne Blase lose den Embryo mit 
seinen flbrigen Hiillen. Es ist dieser Zustand dadurch herbeigefflhrt 
worden, daB das mittlere Keimblatt, das in Fig. 3 nur die eine Halfte 
der ursprilnglichen Keimblase umwachsen hatte, sich nunmehr auch 
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noch fiber die andere H&lfte ausgebreitet hat und in seine beiden 
Bl&tter auseinandergewichen ist. Dadurch hat sich die Wand des 
auBerembryonalen Teils der Keimblase nun vollstHndig wie beim 
Huhnchen in einen §.ufieren Sack, die ser5se HQlle, und in den durch 
die LeibeshShle von ihr getrennten Dottersack gespalten. Der 
letztere {ds), auf dessen ganzer Oberflache sich jetzt die DottergefaBe 
ausbreiten, ist erheblich kleiner geworden und geht durch einen 
langeren, dtinneren Stiel, den Dottergang (dg), in den embrjonalen 
Darm tlber. Der Amnionsack (am) hat sich vergr5Bert und rait 
Fliissigkeit, dera Liquor amnii, erfflllt. Seine Wandungen setzen sich 
am Bauchnabel in die Bauchwand des Embryo fort. Die Allantois 
(al) ist zu einer blutgef^reichen, birnformigen Blase geworden, die 
zwischen Darmstiel 
und Bauchnabel 
hin durch in die Lei- 
beshShle der Keim- 
blase (Keimblasen- 
c5lom) und bis zur 
ser5senHfille heran- 
gewuchert ist. 

Besser als das 
Schema (Fig. 153,4) 
gewahrtunsdieAb- 
bildungeinesHunde- 
embryo von25Tagen 
(Fig. 154) einen 
Einblick in den Zu- 
sammenhang der 
beiden blutgefiB- 
fahrenden Sacke, 
der Allantois und 
des Dottersacks, 
mit dem Darmkanal. 
Der Embryo ist aus 
dem Chorion und 
dem Amnion heraus- 
genommen. Die vor- 
dere Bauchwand ist 
zum Tell entfernt 
und dadurch der 
Hautnabel zerstort 
worden , der um 
diese Zeit schon 
ziemlich eng gewor- 
den ist. Der jetzt in ganzer Lange zu erblickende Darmkanal hat 
sich schon aberall zu einem Rohr (d) geschlossen; etwa in seiner 
Mitte geht er vermittelst eines kurzen Dottergangs in den Dotter- 
sack (ds) ilber, der bei der Praparation aufgeschnitten worden ist. 
Ganz am Ende des Darmkanals setzt sich die Allantois (al) mit einer 
stielartigen Verengerung an. 

Bis zu diesem Stadium liegt die Uebereinstiramung in der Ent- 
wicklung der Eihflllen bei Saugetieren, VQgeln und Reptilien klar 
zutage. Von jetzt ab aber wird der Entwicklungsgang bei den Sauge- 




Fig. 154. Embryo einei Handei von 25 Tagen. 
6mal vergrCBert, gestreckt and von vom gcsehen. Nach 

BiSCHOFF. 

d Darmrohr, ds Dottenack, al AUantois, HaroMack, 
un Umiere, I die beiden Leberlappen mit dem Lumen der 
Vena omphalomeHenteriea dazwischen, ve, he vordere, hintere 
Extremitfit, h Herz, m Mnnd, au Auge, g Genichsgriibchen. 
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tieren iramer mehr ein abweichender, indein ein Teil der Eihaute 
in nahere Beziehungen zu der Schleimhaut der Geb^r- 
mutter tritt und sich zum Ersatz fiir den Ausfall des 
Dotters zu einem Ernahrungsorgan fiir den Embryo 
um wandelt. 

Die interessanten Einrichtungen, welche zur intra-uterinen Er- 
nS.hrung dienen, lassen drei verschiedene Modifikationen 
unterscheiden, nach denen man die SiLugetiere in drei 
Gruppen einteilen kann. 

In der erstenGruppe, zuder nur die Monotremen und die 
Beuteltiere geh5ren, sind die Eihfillen im allgemeinen Sbnlich wie 
bei den Reptilien und V6geln beschaffen. Die auBerste ser5se Ei- 
hQlle ist glatt; dadurch, dafi sie sich bei den Beuteltieren der blut- 
gefaUreichen Uterusschleimhaut fest anlegt, nimmt sie aus ihr ver- 
mittelst groBer, blasenartig gewordener Epithelzellen (Selenka) Er- 
nahrungsstoflFe auf und gibt sie an den Embryo ab. 

In der zweiten Gruppe wird eine VervoUkommnung in der 
intra-uterinen Ernahrung dadurch herbeigefflhrt, daB die serSse Hiille 
sich zu einer Zottenhaut oder einem Chorion umwandelt. Sie wird 
mit BlutgefaBen versorgt, indem die Allan tois an sie heran tritt und 
mit ihrer Bindegewebsschicht, welche die Ausbreitung der Nabel- 
gefaBe enthait, an ihrer Innenflache rings herum wuchert. Zweitens 
beginnt sie in Zotten (Fig. 153, 4 u. 5) auszuwachsen, in welche als- 
bald auch blutgefaBfuhrende Fortsatze der Bindegewebsschicht ein- 
dringen. Drittens verbinden sich die Schleimhaut der Gebarmutter 
und das Chorion inniger und fester untereinander ; auch die Schleim- 
haut vergrSBert ihre Oberflache und erhalt Gruben und Vertiefungen, 
in welche die Zotten hin6ingreifen. Alle diese Veranderungen haben 
keinen anderen Zweck, als den Stoffwechsel zwischen mQtterlichen 
und kindlichen Geweben zu erleichtern und zu einem recht ausgiebigen 
zu machen. 

Derartig beschaffene Eihaute treffen wir bei den Schweinearten, 
den Perissodaktylen, Hippopotamidae, Tylopoden, Traguliden, Sirenen 
und Cetaceen. Beim Schwein, das uns als Beispiel dienen soil, ist 
die Eiblase in Anpassung an die Form der Gebarmutter, wie schon 
auf Seite 94 erwahnt wurde, in einen spindelformigen Schlauch um- 
gewandelt. Dementsprechend sind auch die inneren embryonalen An- 
hange, wie Dottersack und Allan tois, in zwei lange Zipfel ausgezogen. 
Auf der ganzen Oberflache des Chorion haben sich, mit Ausnahme 
der beiden Zipfel des Schlauchs, Reihen von sehr gefafireichen Wtilsten 
gebildet, die strahlenf5rmig von einzelnen glatten, runden Flecken der 
Membran ausgehen und auf ihrem Rande noch mit kleineren, ein- 
fachen Papillen bedeckt sind. Den Erhabenheiten und Vertiefungen 
des Chorion entsprechend, finden sich auch auf der Schleimhaut der 
Gebarmutter ahnliche kreisfSrmige, glatte Stellen, die noch insofern 
bemerkenswert sind, als auf ihnen allein die schlauchfSrmigen Uterin- 
driisen zur Ausmtindung gelangen. Bei der Geburt I5sen sich die 
ineinander gepaBten Berahrungsflachen voneinander ab, ohne daB in 
der Schleimhaut der Gebarmutter Substanzverluste entstehen. 

In der dritten Gruppe hat sich zum Zweck der intra-uterinen 
Ernahrung aus einem oder mehreren Abschnitten des Chorion ein 
besonderes Organ, die Placenta oder der Mutterkuchen, entwickelt, 
Wahrend auf einem Teil der Chorionoberflache die Zotten verktimmern 
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und nur sp&rliche Blutgef&fie vorhanden sind, wuchern an anderen 
Teilen die Zotten mit ihren BlutgefS^fien um so mlLchtiger und bedecken 
sich mit zahlreichen, verzweigten Seiten§.sten ; gleichzeitig gehen sie 
innigere Beziehungen mit der Schleimhaut der Gebarmutter ein. Diese 
ist iiberall, wo sie an die Zottenbuschel anst5fit, stark verdickt, sehr 
blutgef&Breich und in lebhafter Wucberung begriffen. Sie schliefit 
zahlreiche, verzweigte, grSBere und kleinere Hohlraume ein, in welche 
die Chorionzotten genau hineinpassen. 




Fig. 155. Frnohtaack vom Sohaf. Nach O. Schultze. 

Der Embryo ist 1) in den ihm dicht anliegenden Amnionsack, 2) in den Chorionsnck 
eingescblossen, in dessen Wand viele Blntgefafie verlaufen und sich zu den zahlreichen 
im Chorion entstandenen, fOtalen Kotyledonen begeben. 



Das Ganze nennt man eine Placenta, und man unterscheidet 
an ihr den mit Zotten bedeckten Teil des Chorion als 
die Placenta foetalis und den Teil der Uterusschleim- 
haut, welcher mit ihr verbunden und ihr angepaBt ist, 
als Placenta uterina. Beide zusammen bilden ein Organ zur 
Ernahrung des Embryo. Im einzelnen zeigt die Placentabildung nicht 
unerhebliche Modifikationen. 

Einen besonderen Typus stellen die Wiederk^uer (Fig. 155) 
dar, deren Eiblase wie beim Schwein in zwei Zipfel ausgezogen ist. 
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An ihrem Chorion haben sich sehr viele kleine, f5tale Placenten, die 
man hier Kotyledonen nennt, entwickelt. Hire Zahl ist bei den ein- 
zelnen Arlen eine sehr schwankende, 60 bis 100 bei dem Schaf and 
der Kuh, nur 5 bis 6 bei dem Reh. Sie sind mit entsprechenden 
Verdickungen der Gebarmutterschleirahaut (Fig. 156), den Placentae 
uterinae oder Karunkeln (C^), verbunden, doch nur in lockerer Weise, 
so dafi schon ein leichter Zug genugt, um eine Trennnng herbei- 
zufOhren und die Chorionzotten (C^) aus den zu ihrer Ao&ahme 
dienenden Gruben, wie die Finger aus dem Handschuh, herauszuziehen. 
Einen solchen Befund zeigt uns Fig. 156, ein aus der Gebarmutter- 
wand (u) herausgeschnittenes Stdck mit einer Karunkel (C^) und dem 
ihr anhaftenden f5talen Teil des Kotyledon (C^) und einem Stuck 
Chorion (Ch). Kindliche und mutterliche Teile sind durch den Zug 
teilweise voneinander getrennt. An der Placenta uterina (O) ge- 
wahrt man zahlreiche kleine Grubchen, an der Placenta foetalis (C^> 

die dicht zusammen- 
gedrangten, baumartig 
verzweigten Chorion- 
zotten, die aus den 
Griibchen herausgel5st 
sind. Kindliche und 
mQtterliche Gewebe 
^-'^-^^^ J grenzen in dem Mutter- 

Br"*% , ^ I kuchen unmittelbar an- 

Ki r ^"/t-<>''' TF-^"^ einander. Sowohl die 

■ t /^^l£fc:. r'--^v'!'''v "^^ ' Zotten wie die Grub- 

WT^ Wmfe A^^ ^k ^^®° ^^^ Schleimhant 

^' ^^'IWISPiiftAii^lfl^ ^ ^iil^/J ^'^^ ^^" Epithel tiber- 

zogen. Die Epithelzellen 
der Uterusschleimhaut 
entwickeln in ihrem 
Innern Fett- und Ei- 
weiBkornchen ; sie zer- 
fallen zum Teil und 
tragen dadurch zur Ent- 
stehung einer milchigen 
Fltissigkeit bei, der so- 
genannten Uterinmilch, 
welche sich aus der 
Placenta uterina auspressen JaUt und zur Ernfihrung des F6tus 
(Embryotrophe nach Bonnet) dient. Zu beachten ist auch, dafi bei 
den Wiederkauern die UterindrQsen nur in der Schleimhaut zwischen 
den Kotyledonen zur Ausmtindung gelangen. 

Bei alien iibrigen SSugetieren, denen eine Placenta zukommt, 
wird die Durchwachsung kindlicher und mfltterlicher Gewebe eine noch 
innigere. Gleichzeitig entwickelt sich hierbei ein so fester Zusammen- 
hang, daB jetzt eineAblSsung des Chorion ohneVerletzung 
der Schleimhaut der Gebarmutter nicht mSglich ist. 
Bei der Geburt wird daher eine mehr oder minder be- 
trachtliche, oberflachliche Schicht von der Schleim- 
haut der Gebarmutter mit abgestoBen. Den abgestoBenen 
Teil bezeichnet man als die hinfallige Haut oder dieDecidua. 
Man faBt nun nach dem Vorschlag von Huxley alle Saugetiere, bei 




Ck 



Fig. 156. Einselner, aus der TTtemswand heraoi- 
geiehnittener Kotyledon einer Knh, die fdtalen (C7') 
and mfttterUchen Teile (C*) halb voneinander abgeloit. 
Nach Colin, aus Balfour. 

u Gebarmutter, C^ mutterlicber TeU des Koty- 
ledon oder Karuukel (Placenta uterina), Ch Chorion 
des Embryo, C" fdtaler Teil des Kotyledon (Chorion 
frondosum oder Placenta foetalis). 
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denen sich infolge der besonderen Entwicklung des Mutterkuchens 
eine solche Haut bildet, als Mammalia deciduata oder kurzweg als 
Deciduata zusammen und stellt ihnen die librigen Saugetiere, mit 
deren Placeutabildung wir uns soeben beschaftigt haben, als die In- 
deciduata gegeniiber. 

Nach dem Vorschlag von Strahl empfiehlt es sich, auch die ver- 
schiedenen Placentarformen, je nachdem nur ein lockerer, leicht los- 
barer, oder ein festerer Zusammenhang zwischen den kindlichen und 
mfltterlichen Bestandteilen besteht, in Halb- und Vollplacenten ein- 
zuteilen (Semiplacenta und Placenta vera). Bei der Semiplacenta 
werden „inter oder post partum mutterliche GefilBe nicht eroffnet 
Oder ausgeschaltet" ; bei der Placenta vera dagegen treten infolge 
der inuigeren Durchwachsung und der dadurch herbeigefilhrten Ver- 
anderung der embryonalen und miitterlichen Gewebe GefiBzerreiBungen 
und Blutungen wahrend der Geburt ein, und erffihrt die Schleimhaut 
der Gebarmutter teilweise Zerstorungen. 

Bei den Saugetieren mit einer Decidua und einer Vollplacenta 
haben wir an dieser wieder zwei Untertypen zu unterscheiden, 
einen ringfSrmigen und einen scheibenf5rmigen Typus 
Oder eine Placenta zonaria und eine Placenta discoidea. 




Fig. 157. Chorioniaok einer Fftohiin mit Plaeenta lonaria' Ton aarsen. Nat. Gr56e. 
Nach Strahl. 

Die iPlacenta zonaria fiudet sich bei den Raubtieren. Die 
Eiblase besitzt hier gewohnlich eine tonnenformige Gestalt (Fig. 157). 
Mit Ausnahme der beiden Pole, die eine glatte Oberflache behalten, 
ist das Chorion in einer gtirtelfSrmigen Zone mit zahlreichen ver- 
astelten Zotten bedeckt. Dadurch, daB sie sich in die verdickte 
Schleimhaut der Gebarmutter in verschiedenen Richtungen hineinsenken, 
entsteht auf Durchschnitten das Bild einer unregelmaBigen 
Durchflechtung. 

Die Epithelzellen des Uterus werden, wo sie an die Zotten an- 
grenzen, verandert und z u einem kernreichen Syncytium um- 
gewandelt, welches eine Grenze zwischen den Zotten und den 
mtitterlichen BlutgefaBen bildet, die sich zu Hohl- 
raumen drei- bis viermal so weit als die fStalen Ka- 
pillaren ausgedehnt haben. Die Ausweitung der mtitterlichen 
Blutbahn ist fUr die Placeutabildung bei den Deciduaten im Gegensatz 
zu deijenigen der Indeciduaten bedeutungsvoll. 

Die zweite Form, die scheibenfdrmige Placenta, ist den 
Nagetieren, den Insectivoren, den Fledermausen und Halbaffen, den 
Affen und dem Menschen eigentttmlich. Hier ist der zur Placenta- 
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bildung verwandte Teil der Chorionoberflache klein; zum Ausgleich 
hierfilr aber sind die Zottenb&ume am kr&ftigsten entwickelt; cUe 
Verbindung zwischen Placenta uterina und Placenta foetalis ist die 
innigste; die mfitterlichen Blutrfiume sind, beim Affen und beim 
Menschen wenigstens, so kolossal wie sonst nirgends ausgeweitet, so 
dafi die Chorionzotten in sie direkt hineingesenkt zu sein und unmittelbar 
Yon mtitterlichem Blut umsptilt zu werden scheinen. 

Da wir uns gleich mit der menschlichen Placenta, welche diesem 
Typus angehdrt, ausftihrlicher beschfiftigen werden, m5gen einstweilen 
die wenigen Bemerkungen genQgen. 

Ich schlieOe den Abschnitt mit einem Hinweis auf die hohe 
systematische Bedeutung der embryonalen Anhangsorgane, deren Ver- 
schiedenheiten Milne-Edwards, Owen, Huxley und Strahl zu einer 
Einteilung der Wirbeltiere benutzthaben, wie sie in § 6 des Repetitorium 
zu Kapitel VIII aufgestellt sind. 



2. Die menschlichen ElhfiUen. 

Die Erforschung der ersten Entwicklungsstadien des Menschen, 
die sich in den vier Anfangswochen der Schwangerschaft vollziehen. 
ist mit auBerordentlichen Schwierigkeiten verbunden. Nur selten 
gelangt der Embryologe in den Besitz junger menschlicher Eier, 
sei es, daB sie bei einer Sektion oder Operation in der GebSr- 
mutter gefunden werden, oder daB sie als Fehlgeburten in die Hande 
eines Arztes geraten. In letzterem Falle sind die Eier oftmals schon 
langere Zeit abgestorben gewesen und infolgedessen in Zersetzung 
begriflFen. Endlich verlangt die gute Konservierung und genaue Unter- 
suchung der kleinen und zarten Objekte einen nicht geringen Grad 

von Geschicklich- 
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Fig. 158. Uterni graridag dea Menaeheii , aaf aeht 
Tage [Oravidititfzeit geioh&Ut Yon vom ere)ffnet. 
Nach Leopold. 

Die Stelle, an welcher die Fruchtblase sitzt, ist als 
kleines, mndes Feld kenntlicb. 



keit. So erkl^ es 
sich, daB wir fiber 
den Befruchtungs- 
und Furchungspro- 
zeB , die Keim- 
blfitterbildung , die 
erste Anlage der 
K5rperform , der 
EihtlUen und einer 
groBen Anzahl von 
Organen nur we- 
nige, den Menschen 
betreffende Beob- 
achtungen besitzen. 
Hier sind wir 
auf Schlilsse ange- 
wiesen, die sich aus 
der Entwicklung 
anderer SSugetiere 
ergeben. So neh- 
men wir an, daB 
die Befruchtung 
normalerweise in 
dem erweiterten 
Anfangsteil der Ei- 
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leiter stattfindet, dafi hier Samenf&den, die sich vielleicht tage- und 
wochenlang in den weiblichen Geschlechtsorganen lebend erhalten, 
das aus dem Eierstock austretende Ei erwarten, dafi letzteres be- 
reits gefurcht in die H5hle der Geb&rmutter eintritt, sich in der 
Schleimhaut festsetzt und in den ersten Wochen der Schwangerschaft 
Keimbl&tter, die ftufiere Kdrperform und die Eihiillen nach den fdr 
die SSugetiere bekannten Regeln bildet. 

Einige Anhaltspunkte gewiunen wir erst vom Ende der ersten 
Woche an. In der Literatur findet sich eine von Jahr zu Jahr sich 
mehrende Anzahl von Keimblasen beschrieben, die meist von Fehl- 
geburten herrflhren, 5—6 mm im Durchmesser haben und deren Alter 
man auf 8—15 Tage geschHtzt hat. Auf sie gestQtzt, k5nnen wir 
zwei Tatsachen als sicherstehend betrachten. 

Erst ens. Am Ende der ersten Woche liegt die Keimblase 
nicht mehr frei in der H5hle der Geb&rmutter, sondern ist in eine 




Fig. 159. Sohwangerer Utenii einer Mehrgeb&renden, welehe lioh am 40. Tage 
dor BehwangorMhaft getfttot hat. Nach Costs. Darch ErOffnung der vorderen Wand 
ist die Fmchtkapeel freigelegt. Das znr Entwicklnng gelangte Ei entstammt einem 
GRAAnchen BlSschen des linken Eierstocks. Denn dieser ist infolge der Entwicklang 
eines wahren gelben KOrpera (Corpus luteum yemm) im Yeigleioh ram reohten Eierstock 
stark vergrOBert. 

besondere, durch Wucherung der Schleimhaut entstandene Kapsel (Fig. 
158) eingeschlossen. Ueber ihre Entstehung haben im Laufe der letzten 
Jahre sich die Ansichten wesentlich gelmdert. FrQher nahm man 
allgemein an, dafi das Ei bei seinem Eintritt in die 6ebd.rmutter sich 
in eine Vertiefung der gewulsteten Schleimhaut einbettet, dafi die 
R&nder der Grube hierauf um die Keimblase rings herum wachsen 
und untereinander zu einer geschlossenen Fruchtkapsel verschmelzen. 
Als Ort der Verschmelzung deutete man eine der Anheftung gegen- 
tlberliegende Stelle, die als Narbe bezeichnet worden ist und keine 
Gef&fie besitzt, wlUirend solche ebenso wie die UterindrQsen im tlbrigen 
Toil der herumgewucherten Schleimhaut vorkommen. 

Zu einem anderen Ergebnis haben die neueren Untersuchungen 
von Peters gefQhrt, welcher Gelegenheit hatte, ein nur wenige Tage 



156 



Achtes KapiteL 



altes menschliches Ei in dem gut konservierten Uterus einer Selbst- 
morderin bald nach dem Tode zu beobachten. Xach seiner Ansicht 
zer.st5rt das Ei an der Stelle, wo es der Uterusschleimhaut aniiegt, 
ihr Epithel und dringt dadurch in das unterliegende Bindegewebe 
etwas hinein. Dabei soil sich der an der Einbettungsstelle befindliche 
Hand der Schleimhaut, welcher nach der Gebarmutterhohle zu noch 
von Epithel Oberzogen ist, sich verdicken und fiber das Ei heruber- 
Hchieben. Somit ist Peters im groBen und ganzen zu derselben Auf- 
fassung wie Graf Spee durch seine sorgfSJtige Untersuchung der 
Implantation des Eies vom Meerschweinchen gelangt. Xach Graf 
Hi'KE geschieht die Einbettung in der Weise, „daB das Epithel zwischen 
Ei und Bindegewebe des Uterus vergeht, und daB das Ei in das 
Hubepitheliale Bindegewebe hineingelangt*^, also in eine Bindegewebs- 
h5hle zu liegen kommt. 




Fig. 160. Dm in Fig. 199 abgabildate Prftparat nach BrUbniBg der FrnehtkapML 
Nach Costs. Man sieht jetzt den eingeschlossenen Embryo mit deinen HuUen, von welchen 
das Chorion dnrch einen Kreuzschnitt gedffnet nnd in Tier Zipfeln zor Seite geschlagen 
ift. Der linke Eientook mit seinem gelben Kdrper ist dnrch einen L&ngsschnitt 
balbiert and in seine beiden Hfilften anseinandergeklappt worden. Man sieht den Hohl- 
raum des QBAAFschen Blftschens dnrch Wnchemngen seiner Wand wieder ansgefnllt. 



a 



Eine gute Vorstellung von dem Aussehen der Fruchtkapsel auf 
einem etwas weiter vorgerilckten Stadium gibt uns eine lehrreiche 
Abbildung des franzosischen Embryologen Coste (Fig. 159). Sie zeigt 
den von vorn her weit geSflfneten Uterus einer Mehrgeb&renden, 
welche etwa am 40. Tage ihrer Schwangerschaft Selbstmord begangen 
hatte. An seiner hinteren Wand und in der Gegend des Fundus springt 
ein starker Hocker hervor, die Fruchtkapsel, auf deren einer Seite 
die EinmUndungsstelle des linken Eileiters in die Geb&rmutterhohle 
zu sehen ist. Die Schleimhaut der Gebirmutter ist reichlich von 
weiten BlutgefaBen durchzogen, welche sich auf die Fruchtkapsel 
fortsetzen und nur an ihrer vorderen Wand einen kleinen Bezirk frei- 
lassen, welcher der oben erwahnten Narbe entspricht. In der Kapsel 
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liegt der 40 Tage alte Embryo mit seinen Hiillen lose eingeschlossen, 
wie Fig. 160 lehrt, welche nach demselben Praparat gezeichnet ist, 
nachdem durch einen zirkularen Schnitt die vordere Wand geoflFnet und 
der so gebildete Lappen nach dem Cervicalkanal zuriickgeschlagen war. 

Wahrend bei den SSugetieren nur der Tell der Gebarmutter- 
schleimhaut, welcher zur Placentabildung beitragt, abgestoBen wird, 
findet beim Menschen eine viel ausgebreitetere AbstoBung der ober- 
flachlichen Schicht, namlich an der ganzen Innenfladie der Uterus- 
hShle statt. Man bezeichnet auch hier den sich ablosenden Tell als 
hinfallige Haut oder Decidua und unterscheidet an ihr drei Be- 
zirke (Fig. 161), den um die Eiblase herumgeschlagenen Teil als 
Decidua reflexa (dr), den Teil, welcher den Grund der Grube 
bildet, in der sich das Ei festgesetzt hat, als Decidua serotina 
(ds) und den Qbrigen Teil als Decidua vera (rfu). In der 
D. reflexa lernen wir eine Bildung kennen, welche in dieser voU- 
st&ndigen Weise nur dem Menschen und den Affen zukommt, 
w^rend Anf&nge einer 
solchen sich auch in 
anderen Abteilungen, 
wie z. B. bei den 
Carnivoren, finden. Da 
die Fruchtkapsel an- 
fangs die H5hle der 
Gebarmutter nicht 
voUstHndig ausfiillt, 
bleibt zwischen der 
D. reflexa und D. vera 
ein mit Schleim er- 
fallter Raum ttbrlg. 

Einzweites und 
in mancher Hinsicht 
auff^liges Ergebnis 
ist, dafi schon bei 
sehr jungen und klei- 
nen Keimblasen, wie 
alle Befunde in flber- 
einstimmender Weise 
lehren , ein wohl- 
entwickeltes und 

zotten reiches 
Chorion angelegt ist. 
Die fast fiber die ganze 

Oberflache des Eies verbreiteten Zotten erreichen eine LSLnge von 
1 mm und stellen teils einfach cylindrische Erhebungen dar, teils 
sind sie schon mit seitlichen Aesten besetzt. Mit der Decidua sind 
sie an keiner Stelle Verwachsungen eingegangen. Wie das Chorion 
selbst, bestehen sie aus zwei Schichten, aus einer oberflachlichen, von 
der serosen Htille abstammenden Epithellage, und aus einer Schicht 
von embryonalem Gallertgewebe, welches sich in die Achse der Zotten 
hinein erstreckt und schon hie und da auch BlutgefSBe zu fQhren scheint. 

Leider haben wir durch Untersuchung dieser jflngsten aller mensch- 
lichen Keimblasen fiber die im Innern des Chorion gelegenen Gebilde, 
fiber die flbrigen EihSute und die Embryonalanlage selbst oft nichts oder 




Fig. 161. Schamatitchar Schnitt dareh die tchwangare 
mentchliche Oab&rmattar mit darin liagendem Embryo. 
Nach LONOET (aus Balfour). 

al Allantoisstiel , nb Nabelblftschen, am Amnion, 
ch Chorion, ds Decidua serotina, du Decidua vera, dr De- 
cidua reflexa, I Eileiter, c Cervix uteri, u Uterus, z Zotten 
der Placenta foetalis, z' Zotten des Chorion laeve. 
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Qur wenig erfahren. Denn ihr Inhalt ist meist pathologisch verfindert 
Oder zerfallen und zur Untersachung angeeignet. Erst von etwas 
alteren Keimblasen haben wir auch hierQber geDaaeren AufschluS 
erhalten. Zu unserer Darstellung im Lehrbuch wollen wir den von 
CosTE nach vortrefflichen Abbildungen beschriebenen, bertibmt ge- 
wordenen menschlichen Embryo von 15—18 Tagen wahlen (Fig. 162), 
obwohl seitdem noch etwas jQngere gut erhaltene Embryonen, wie 
z. B. der von Graf Spee beschriebene (vergl. Fig. 120), aufgefunden und 
genau untersucht worden sind. 

In Fig. 162 ist der Embryo mit seinen Eihtillen aus der Frucht- 
kapsel nach Spaltung der Decidua refiexa ganz herausgenommen. Die 
duBerste, an die D. refiexa angrenzende, aber mit ihr zu dieser Zeit 
nur lose verbundene f5tale Eihaut, das Chorion, ist durch einen Kreuz- 

schnitt ge5ffnet , und 
seine vier Lappen sind 
nach alien Seiten weit 
auseinandergeschlagen. 
Seine Aufienfi&che ist 
Qberall mit kleinen, 
dicht nebeneinander 
stehenden Z5ttchen be- 
deckt , welche schon 
mehrfach Seiten&stchen 
gebildet haben. 

Das Chorion um- 
schliefit zu dieser Zeit 
noch einen relativ an- 
sehnlichen Hohlraum, 
das Keimblasenc5lom 
(siehe S. 136, 149), wel- 
ches vom Embryo mit 
seinem Amnion und 
Dottersack nur zum 
Teil ausgef&llt wird. 
Besonders zu beachten 
aber ist an unserem 
Prftparat eine eigentflm- 
liche Verbindung, wel- 
che bei menschlichen 
Embryonen zwischen ihrem hinteren Ende und dem Chorion durch 
einen kurzen, dicken Strang, den Bauchstiel (His), in ganz 
charakteristischer Weise hergestellt wird. 

Eine stUrkere VergrSBerung des Embryo mit seinem Bauchstiel, 
der am Ansatz am Chorion abgetrennt ist, gibt Fig. 163. Das Nerven- 
rohr ist geschlossen ; der Leib ist deutlich segmentiert {us) ; der Kopf 
laBt die Visceralbogen (vb) erkennen; hinter ihnen liegt in der Hals- 
gegend das Herz als ein S-f5rmig gewundener Schlauch ; die Darm- 
anlage ist zum allergr6Bten Teil noch nicht zum Rohr geschlossen, 
sondern hSngt noch in weiter Ausdehnung mit dem groBen Dottersack 
(ds) zusammen, in dessen Wand sich mehrere Vasa omphalo-mesenterica 
ausbreiten. 

Was endlich den Bauchstiel (bst) betriflFt, so nimmt er ein 




Fig. 162. Mantehliehar Embryo von 15 bit 18 
Tafftn in teinan HiUleii. Nach Costs. Die ftofiere 
Hulle f das Chorion , ist gelSttnet and auseinander- 
geschlagen. 
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wenig vor dem Schwanzende (sch) von der Baachseite seinen Ursprung. 
Er besteht einmal aas einem Strang von Gallertgewebe, welches von 
der Beckendarmh5hle ansgeht, zweitens aus einem kleinen Epithel- 
kanal, der dnrch Aussttilpung des Darmdrtisenblattes entstanden ist 
nnd der allerdings viel gr5fieren, blasenf5rmigen Allantois der S&uge- 
tiere entspricht, sowie drittens aus den Allantoisgef^iien, die vom 
Embryo zum Chorion ihren Weg nehmen and sich an ihm mit vielen 
Aestchen ausbreiten. Endlich setzt sich auf den Bauchstiel anch noch 
das Amnion fort, welches sich nach hinten in einen feinen Zipfel {am^} 
verlfingert nnd so nnmittelbar bis an die Innenfl^che des Chorion 
heranreicht. 

Der Bauchstiel ist eine fQr den menschlichen Embryo eigen- 
ttbnliche Bildung, deren Entstehung, wie der CosTEsche Embryo zu 
lehren scheint, in erster Reihe mit einer etwas abweichen- 
den Bildung des 
Amnion zusam- 
menhftngt. Aus dem 
XJmstand, dafi es nach 
hinten zipfelf5rmig 
(Fig. 163 am^) ausge- 
zogen ist and mit der 
Spitze bis an das Cho- 
rion heranreicht, geht 
hervor, dafi sein Ver- 
schluB beim mensch- 
lichen Embryo ganz 
am hinteren Ende des 
K5rpers stattfindet 
und dafi dabei gleich- 
zeitig an der Ver- 
schlufistelle sich eine 
Verbindung mit dem 
Chorion dauemd er- 
hfilt. 

In zweiter Reihe 
beteiligt sich an der 
Bildung des Bauch- 
stiels die Allantois, 
deren etwas abwei- 
chende Entwicklun g 
beim Menschen viel- 
leicht mit der eben 
erwfihnten Eigentfim- 
lichkeit in der Bildung 
des Amnion zusammenh&ngt. WShrend bei den Sftugetieren die 
Allantois (Fig. 151 at) eine grofie, gestielte Blase darstellt, die aus 
dem Bauchnabel hervorwuchert, bis sie sich an die ser5se HtLlle (sz) 
anlegt und ihr nebst Bindegewebe die Nabelgef&fie zufahrt, kommt 
es beim Menschen zu keiner Zeit zur Entwicklung einer 
frei aus der LeibeshGhle heraushftngenden AUantois- 
blase; sie ist von Anfang an und spftter ein unscheinbares Gebilde, 
das in den Bauchstiel eingeschlossen ist. Denn der Bauchstiel besteht^ 
wie Querdurchschnitte lehren : 1) aus der zipfelf5rmigen Verlftngerung 




Fig. 163. Mttstchlichar Embryo der Fig. 162 ▼GU- 
IS — 18 Tagen, mit Dotterfack. Amnion nnd IBanohitiel, 
▼om Chorion abgetrennt und etwas ttftrker yergrOfiert. 
Nach C08TR, ans His (Menschliche Embryonen). 

His hat das untere K5rperende gegen das Original 
etwas gedreht. um das in CoSTBs Fig. 4 yon links her 
dargesteUte K5rperende zur Anschauung zu bringen. 
Das Chorion ist abgetrennt bei am*, am Amnion, am^ 
die in einen Zipfel verlftngerte Ansatzstelle des Amnion 
an das Chorion, bst Bauchstiel, Sch Schwanzende, tu Ur- 
segmente, dg Dottergef&fie, ds Dottersack, h Herz, vb Vis- 
ceralbogen. 
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des Amnion, 2) unterhalb derselben aus reichlich entwickeltem, 
embryonalem Bindegewebe, 3) aus der AUantoisanlage, die nur einen 
sehr engen, von Epithel ausgekleideten Gang darstellt, 4) aus den 
NabelgefaBen , von welchen die Arterien dem Allantoisgang dicht 
anliegen, wahrend die Venen naher dem Amnion verlaufen. 

Die Frage, wie diese Teile entstanden sind, konnen wir im Hin- 
blick auf die bei anderen Saugetieren bekanut gewordenen VerhSJt- 
nisse wohl dahin beantworten: Sehr frtihzeitig, wenn der Enddarm 
sich eben anzulegen beginnt, entsteht an seiner ventralen Seite als 
Anlage der Allan tois ein zellenreicher H6cker, der nur eine kleine 
Ausstttlpung des Darmdrtisenblattes einschlieBt. Der Allantoish5cker 
wSchst aber nicht frei, wie bei den librigen Sftugetieren (Fig. 151 oZ), 
in die Leibeshohle hinein, sondern wuchert an der ventralen Bauch- 
wand und von ihrer Umschlagsstelle in das Amnion an der ventralen 
Wand des letzteren (Fig. 163 am^) bis zur Anheftungsstelle am Chorion 
bin. Die Aussttilpung des Darmdriisenblattes veriangert sich hierbei 
zum engen Allantoisgang; eine mUchtige Bindegewebswucherung fiihrt 
die Nabelgef&Be mit sich zum Chorion heran, breitet sich dann in der 
bekannten Weise an seiner InnenflUche aus und dringt in die Zotten 
der serSsen HQlle hinein. 

Es benutzt also die Allantois bei ihrer Entwicklung, anstatt frei 
an die serose Htille heranzuwachsen, die schon vorhandene Verbindung, 
welche zwischen ihr und dem Embryo durch das zipfelformig ver- 
I^gerte Amnion (am^) hergestellt wird. Dieser Entwicklungsmodus 
aber lUfit sich vielleicht daraus herleiten, dafi das hintere Ende des 
Embryo beim Menschen, wie die Figg. 162 und 163 zeigen, durch die 
Nahtstelle des Amnion dicht an der serosen HuUe fixiert ist, wodurch 
4ie Allantois bis zu dieser nur eine kurze Strecke zu wuchern hat. 

WShrend die ersten Anfange der menschiichen Entwicklung viel- 
fach noch in Dunkel gehullt sind, besitzen wir befriedigendere Ein- 
blicke in die Veranderungen, welche die embryonalen Hflllbildungen 
beim Menschen von der dritten Woche an erleiden. Wir betrachten 
•der Reihe nach: 1) das Chorion, 2) das Amnion, 3) den Dottersack, 
alsdann 4) die von der Schleimhaut der Gebfirmutter gelieferten 
Deciduae, endlich 5) den Mutterkuchen und 6) die Nabelschnur. 

1. Das Chorion ist in den ersten Wochen der Schwangerschaft 
fast auf seiner ganzen Oberflache mit Zotten bedeckt (Fig. 153, 5 cAjbt, 
S. 147, und Fig. 162) und mit Endisten der NabelgefftBe versehen. 
Nachdem sein Wachstum eine Zeitlang gleichmftBig fortgeschritten 
ist, beginnen sich vom Anfang des dritten Monats an Unterschiede 
auszubilden zwischen dem Teil, welcher der Uteruswand, die zur 
Decidua serotina wird, direkt anliegt, und zwischen dem flbrigen 
gr5Beren Teil, welcher von der Decidua reflexa umwachsen worden 
ist (Fig. 161). wahrend an diesem die Zotten (;;') in ihrem Wachs- 
tum einen Stillstand erfahren, nehmen sie an jenem auBerordentlich 
an 6r5Be zu und gestalten sich zu langen und an ihrer Basis dicken, 
baumartig verzweigten Gebilden (xr), die weit ttber die OberflSche der 
sie tragenden Membran, zu Btischeln vereint, hervorspringen und in 
Gruben der miitterlichen Schleimhaut {ds) hineinwachsen. Man unter- 
scheidet daher diesen Teil, mit dem wir uns bei Untersuchung der 
reifen Placenta noch genauer beschaftigen werden, als Chorion 
frondosum von dem tlbrigen Abschnitt, dem Chorion laeve 
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Oder dem glatten Chorion. Der Ausdruck ^glattes Chorion*' ist, 
streng genommen, nicht ganz zutreffend. Von den anfangs (iberall 
ontwickelten Z5ttchen bleiben auch spater einige auf dem Chorion 
laeve erhalten, namentlich in der Unigebung des Mutterkuchens. Sie 
wuchern in die Decidua reflexa hinein, eine feste Verbindung mit ihr 
bewerkstelligend (Fig. 161). 

Gleichzeitig hat sich noch ein zweiter Gegensatz zwischen Chorion 
frondosum nnd Chorion laeve ausgebildet. Im Bereich des Chorion 
laeve beginnen die von den Arteriae umbilicales abstammenden Blut- 
gefafie mehr und mehr zu verktimmern, w^hrend das Chorion fron- 
dosum immer reicher mit Blutgef&Ben versorgt wird und schlieBlich 
allein die Endausbreitung der Arteriae umbilicales tragt So wird der 
eine Abschnitt gefilBleer, der andere auBerordentlich gefSBreich und 
ErnShrungsorgan des Embryo. 

In histologischer Hinsicht besteht das Chorion laeve, das bei 
Betrachtung von der Flache dflnn und durchscheinend ist, 1) aus 
einer Membran von Gallertgewebe, das sich splLter in f5tales Binde- 
gewebe umwandelt, und 2) aus einer Epitheldecke, welche mit der 
ursprunglichen ser5sen Hiille identisch ist. 

2. Das Amnion (am) liegt gleich nach seiner Entstehung der 
Oberflache des Embryo (Fig. 162, 163) dicht auf; der von ihm ge- 
bildete Sack dehnt sich aber bald, indem sich Liquor amnii in seiner 
H5hle ansammelt (Fig. 153, 5), in weit stILrkerem MaBe aus als bei 
anderen Saugetieren und fQllt schlieBlich die ganze Ei- 
blase aus, sich fiberall der Innenwand des Chorion (ch) 
dicht anschmiegend (Fig. 161). Seine Wand ist ziemlich ddnn 
und durchscheinend und besteht wieder, wie das Chorion, aus einer 
Epithel- und einer Bindegewebsschicht. Das Epithel, aus dem auBeren 
Keimblatt hervorgegangen, kleidet die Amnionhdhle von innen aus 
und geht am Hautnabel in die Epidermis des Embryo Hber; an der 
Uebergangsstelle ist es geschichtet, sonst eine einfache Lage von 
Pflasterzellen. Die Bindegewebsschicht ist dtinn und hangt am Nabel 
mit der Lederhaut zusammen. 

Das Amnion- oder Fruchtwasser ist schwach alkalisch und 
€nthalt etwa 1 Proz. feste Bestandteile, unter welchen EiweiB, Harn- 
stoflF und Traubenzucker gefunden werden. Seine Menge ist im 
sechsten Monat der Schwangerschaft am bedeutendsten. und betragt 
oft nicht weniger als 1 kg ; hierauf nimmt es bis zur Geburt etwa 
um die Haifte in demselben MaBe ab, als der Embryo durch ein 
starkeres Wachstum mehr Raum ftir sich beansprucht. Unter ab- 
normen Verhaitnissen kann die Ausscheidung des Fruchtwassers eine 
noch bedeutendere werden und zu einer Art Wassersucht des Amnion 
Oder zum Hydramnion fflhren. 

3. Der Dottersack (das Nabelbiaschen, Vesicula umbilicalis) 
schlagt beim Menschen eine entgegengesetzte Entwicklungsrichtung 
als das Amnion ein; wahrend dieses sich immer mehr vergroBert, 
schrumpft er zu einem der Beobachtung sich leicht entziehenden Ge- 
bilde zusammen. Bei den menschlichen Frtlchten der zweiten und 
<iritten Woche (Fig. 162, 163) fullt er (ds) die Keimblase etwas mehr 
als zur Haifte aus und ist you dem noch als Binne vorhandenen Darm 
nicht abgegrenzt. An etwas alteren. Embryonen (Fig. 164) ist er ein 

0. Hertwig, Die Elemmte der Entwfckloocslehre. 8. Aufl. 11 
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uemlich ansehnliches, ovales Bl&schen, das durch einen kurzen, dicken 
Stiel Oder Dottergang mit der Mitte der jetzt zum Rohr umge- 
wandelten Darmanlage verbunden ist. Durch die Vasa omphalo- 
mesenterica wird er mit Blut versorgt In der sechsten Woche 
(Fig. 160) ist der Dottergang oder Ductus omphaloentericus zu einem 
langen, dtinnen Rohr ausgewachsen, welches frfiher oder spfiter seinen 
Hohlraum verliert und sich zu einem soliden Epithelstrang umgestaltet 
Ihm sitzt das kleine Nabelblftschen, welches von jetzt ab, zumal im 
Vergleich zu dem stark wachsenden' Embryo, immer unscheinbarer 
wird, als eifdrmiges Gebilde an (Fig. 161 no). Da jetzt das Amnion 
infolge stftrkerer Ansammlung von Flfissigkeit die ganze Eeimblase 
ausfQllt (Fig. 161), hat es den Dottergang und den Allantoisstrang (oQ 
gemeinsam eingehtUlt und gleichsam mit einer Scheide (Amnion- 
scheide) umgeben. Das so entstandene Gebilde, der Nabelstrang, 
Funiculus umbilicalis, ist jetzt die einzige Verbindung zwischen dem 




Fi^. 1G4. Menielilieher Babryo aof ddr TiMrttn Woelw. Geschenk des Herm 
Prof. Vkit. 

in der AmnionflQssigkeit frei schwimmenden Embryo und der Wand 
der Keimblase. Seine Anheftung an letzterer f&llt stets mit der Stelle^ 
an welcher sich der Mutterkuchen entwickelt, zusammen. 

Das Nabelblftschen ist durch die VergrG&erung des Amnion ganz 
an die Oberflftche der Eeimblase gedr&ngt, wo es zwischen Amnion {am) 
und Chorion (eh) in einiger Entfernung von der Ansatzstelle des 
Nabelstranges eingeschlossen ist. Hier erhSlt es sich bis zur Zeit 
der Geburt, wenn auch in einem ganz rudiment&ren Zustand, und ist 
nur bei sorgsamer XlDtersuchung gew5hnlich mehrere Centimeter vom 
Rande der Placenta entfernt aufzufinden. Im l&ngsten Durchmesser 
miBt es nur 3—10 mm. 

4. Die Dectdnae oder hinfftlligen Eihftute nehmen ihre 
Entstehung aus der Schleimhaut der Gebftrmutter, die 
ihre Struktur wfihrend der Schwangerschaft in einem sehr hohen 
Grade verftndert 

Die nonnale, unverftnderte Schleimhaut stellt eine etwa 1 mm 
dicke, weiche Schicht dar, welche der Muskulatur (If) der Greb&r- 
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mutter, da hier eine Sabmacosa fehlt, unmittelbar und unver- 
schiebbar aufsitzt (Fig. 165). Sie wird von zahlreichen tubulGsen 
Uterindrfisen (Glandulae utriculares, Olu) durchsetzt, die mit 
kleinen .Oeffnungen an der Oberflftche beginnen und dicht beieinander 
in geschlfingeltem Verlaufe bis zur Muskulatur (M) gerade herabziehen, 
urn daselbst Mufig dichotom geteilt zu enden. Schleimhaut und 
DrOsen werden von flimmernden Cylinderzellen ausgekleidet. Das die 
Drtisen trennende Bindegewebe ist auBerordentlich reich an Zellen, 
die teils spindelfdrmig, teils rundlich sind. 

Vom Beginn der Schwangerschaft an erleidet die Schleimhaut 
sehr tief eingreifende Verfinderungen, die jedes einzelne Gewebe be- 
treffen und nach den Regionen, die schon frUher (S. 157) als Decidua 
vera, D. reflexa und D. serotina unterschieden wurden, etwas 
verscUeden ausfallen. 

In dem Bereich der Decidua vera nimmt mit dem Beginn der 
Schwangerschaft die Schleimhaut an Dicke zu, bis sie 1 cm und 
dariiber miBt, und zwar bis zu 
der Zeit, wo das wachsende Ei 
sich den Wandungen der Gebfir- 
mutter vollst&ndig anlegt, also 
ungeMr bis zum Ende des ffinften 
Monats. Von da an beginnt ge- 
wissermaBen ein zweites Sta- 
dium, in welchem sie sich wie- 
der unter dem Druck der wach- 
senden Frucht verddnnt und 
schlieBlich nur noch 1 — 2 mm 
dick ist. Hierbei verandern sich 
sowohl die Drdsen als auch das 
Drflsenzwischengewebe. 

Im ersten Stadium ver- 
grSBern sich die Uterin- 
drtisen, die anfangs gleich- 
mafiig dicke RGhren sind, und 
weiten sich namentlich in ihrer 
mittleren und unteren Partie aus 
(Fig. 166) ; wahrend sie nach ihrer 

AusmUndung zu geradgestreckt und mehr in die L^ge gezogen sind, 
legen sie sich mehr nach abwarts in spirale Windungen, die mit 
Buchten und Aussackungen bedeckt werden. Auf einem Durchschnitt 
kann man daher jetzt zwei Schichten an der Decidua vera unter- 
scheiden: 1) eine SuBere, kompaktere und zellenreichere Schicht (C), 
und 2) eine tiefere, ampuliare und spongi5se Schicht (Sp). In der 
kompakten Schicht sieht man die Drtisen als geradgestreckte, parallel 
verlaufende Kanaie. Infolge einer stSrkeren Wucherung des Zwischen- 
gewebes sind sie weiter auseinandergerQckt ; an der Oberfl^che be- 
ginnen sie mit erweiterten, trich terformigen Grtlbchen (tr), 
daher die Oberfl^che einer von der Muskulatur abgezogenen Schleim- 
haut wie siebformig durchbrochen aussieht. 

In der spongi5sen Schicht (Sp) st5Bt man auf zahlreiche, 
ttbereinander gelagerte , unregelmaBige , buchtige Hohlraume (dh), 
deren Weite bis zur Mitte der Schwangerschaft bestandig zunimmt 
und die schlieBlich nur noch durch diinne Septen und Balken des 

11* 
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Fig. 165. Qaarichnitt dnroh die Schleim- 
hant der Oeb&rmatter. Nach Kundrat und 
Engblmann. 

OLu Uterindrasen, 3f Muskelschicbt der 
Gebftrmutter. 
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tr Grundgewebes getrennt sind. Das 
Bild erkl^rt sich aus dem Umstande, 
dafi die Drtlsen sich in ihren mitt- 
leren Teilen stark geschiangelt und 
buchtig erweitert haben. Das 
flimmernde Cylinderepithel 
von der Schleimhaut der Gebar- 
mutter schwindet nach und nach an 
der Oberflache vollstandig ; auch in 
den Drttsen erleidet es tiefgreifende 
Ver&nderungen. In den ersten Mo- 
naten werden noch alle Hohlr&ume 
von ihra flberzogen, was bei ihrer 

« VergroiJerung eine lebhafte Zell- 
vermehrung voraussetzt Dabei 
gehen die ursprflnglich langen Cy- 

^linderzellen teils in kleine, wflrfel- 
f5rmige, teils in breite, platte Ge- 
bilde fiber ; eine Ausnahme machen 
die an die Muskelhaut angrenzen- 
den Drflsenabschnitte, in welchen 
die Zellen mehr oder minder bis 
zum Ende der Schwangerschaft ihre 
normale Gestalt bewahren und 
spater zur Regeneration der Epithel- 
decke der Uterusschleimhaut dienen. 
Im vierten und fQnften Monat findet 
man noch alle HohlrSume bis zu 
den Drtisenmiindungen von einem 
schmalen Saume wQrfliger bis 
platter Epithelzellen ausgekleidet. 
Im Zwischendrttsengewebe gehen 
gleichfalls im ersten Stadium leb- 
hafte Wucherungsprozesse, nament- 
lich in der oberen kompakten Schicht, 
vor sich. Es bilden sich in dieser 
30—40 fi groBe, kugelige Gebilde. 
die von Friedlander Decidua- 
zellen genannt worden sind (Fig. 
167). Sie liegen an manchen Stellen 
so dicht beieinander, dafi sie in- 
folgedessen und wegen ihrer Form 
einem Epithel sehr &hnlich ans- 
sehen. In der spongi5sen Schicht 
finden sie sich gleichfalls, werden 
aber in den Balken und Septen 
mehr l&ngsgestreckt und spindelig. 



Rg. 166. daanehnitt duroh die 8«hleimhant elaer Gebftrmntttr an Bagiaii d«r 
BehwBBgttneluift. Nach Kxtndrat und Engklmann. 

C Kompakte Sohicht, Sp spongitee Schicht, M Muakulatur der Gehftrmatter, 
tr trichterfOrmige Ausmundaug der UterindruseD, e erweiterte SteUe, dh durch SchlADge- 
lung and Aasbuchtang der wuohemden Druse entstandene AmpuUe. 
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Im zweiten Stadium, in welchem die Decidua vera 
vom sechsten Monat ab erheblicli diinner wird und 
durch den Druck der wachsenden Frucht von 1 cm bis 
zu 2 mm Durchmesser allm^hlich abnimmt, gehen in 
den einzelnen oben angefahrten Teilen mancherlei 
Rflckbildungsprozessevorsich. DieDrtisenmflndungen^ 
welche die siebfSrmige Beschaffenheit der Innenflache der Decidua 
bedingten, werden immer schwerer zu erkennen und verstreichen 
schliefilich vollstdndig. Die innere kompakte Schicht nimmt 
eine gleichmSfiige, dichte, lamell5se Beschaffenheit an, da durch den 
Druck die in ihr gelegenen Drtisenhohlraume vollstandig zusammen- 
geprefit werden und dann unter Schwund ihres Epithets verloten. 
In der spongidsen Schicht bleiben die DrtisenhohMume erhalten^ 
werden aber infolge des Druckes in Spaltr^ume umgewandelt, die zur 
Wand der GebSrmutter parallel gestellt und durch Scheidewande ge- 
trennt sind, die im VerhSltnis zu friihe- 
ren Monaten der Schwangerschaft sich 
noch sehr verschm&chtigt haben. Die 
an die kompakte Schicht angrenzenden 
Drtisenraume haben ihr Epithel ver- 
loren oder zeigen Zellentriimmer und 
eine von feinen Kornchen durchsetzte, 
schleimige Masse; nach der Muskulatur 
der Gebfirmutter zu besitzen sie dagegen 
noch ein gut erhaltenes, kurzcylindrisches 
bis wtirfelformiges Epithel. 

Die Decidua reflexa bietet 
in ihrem Ban groBe Ueberein- 
stimmung mit der Decidua vera 
dar. 

Nach Untersuchungen von Sedgwick 
MiNOT beginnt sie schon vom zweiten 
Monat an infolge einer hyalinen De- 
generation zu zerfallen. Der Zerfall ist 
im dritten Monat betr&chtlich fortge- 
schritten und ftihrt im sechsten und sie- 
benten Monat zu einem voUst^ndigen 
Schwund durch Resorption. 

Der dritte Abschnitt der Uterusschleimhaut oder die Decidua 
serotina erfJLhrt mit ihren Drttsen in den ersten Monaten der 
Schwangerschaft Shnliche Veranderungen wie die D. vera. Durch 
innige Vereinigung mit dem Chorion frondosum wandelt sie sich zu 
einem ErnShrungsorgan fflr den Embryo, zu dem Mutterkuchen oder 
der Placenta, um. — 

In das Verhalten der Fruchtblase zu der Wandung der Gebar- 
mutter gibt einen lehrreichen Einblick Fig. 168, ein Durchschnitt 
durch die menschliche Gebftrmutter im fflnften Monat der Schwanger- 
schaft nach Strahl. Die Figur zeigt, wie jetzt schon der Amnion- 
sack sich so stark ausgedehnt hat, dafi er das Keimblasencdlom 
ganz verdrangt hat, Hberall dem Chorion dicht anliegt und auch die 
schon langer gewordene Nabelschnur einscheidet, wie ferner Chorion, 
Decidua reflexa und vera fiberall ohne trennenden Spalt aneinander 
grenzen und so gewissermafien eine Membran bilden, wie endlich 




Fig. 167. DeeidQaieUeii aaf 
der Daoidua vera def Mensehen im 
iweiten Mosat. Sclmittprftparat 
Dach H. Strahl. 



166 Achtes Kapitel. 

«in Abschnitt der Geb&rmutterschleimhaut mit dem angrenzenden 
Chorion zum Placentarbezirk amgewandelt ist. 

5. Die Placenta ist ein sehr blutgef&fireiches, sich schwammig 
Oder tei^g aDfQhlendes, scheibenfSrmiges Gebilde, das auf dem Hdhe- 
punkt seiner Entwicklung 15—20 cm im Durchmesser mifit, 3—4 cm 
4ick ist and etwas mehr ais 500 g wiegt. Ihre, dem Embryo zuge- 
kehrte Fl&che ist konkav (Fig. 161) und, da sie einen Ueberzag vom 
Amnion (am) besitzt, voUkommen glatt; dagegen ist die der Uterus- 
wand konvex aufsitzQnde FIftche nach ihrer AbI5sung bei der Geburt 
xineben und wird durch tiefe Furchen in einzelne Lappen oder 
Kotyledonen zerlegt (Fig. 169). 




Fig. 168. 8a- 
gittalichnitt 
daroh einen 
UteroB gravi- 
dm vom Men- 
f Chen am dem 
fftnften Mo- 
nat. Verklei- 

nert nach 
Stbahl. P 
Placenta. 



Der normale Sitz der Placenta ist in der Mehrzahl der Ffille am 
<jrrunde der Gebarmutter (am Fundus uteri), wo sie bald mehr nach 
der linken, bald mehr nach der rechten Seite zu entwickelt ist In- 
folgedessen kann durch sie entweder die eine oder die andere Aus- 
mfindung des Eileiters zugedeckt und verschlossen werden. (Vergl. 
Fig. 159.) In selteneren Fallen ist die Placenta, anstatt am Grunde, 
welter nach abwarts nach dem inneren Muttermund zu mit der Wand 
der Gebarmutter verbunden. Es rflhrt dies daher, daB das befruchtete 
Ei, wenu es aus dem Eileiter in die Gebarmutterh5hle gelangt, in- 
folge abnormer Verhaltnisse weiter nach abw^rts herabsinkt, anstatt 
sich gleich an der Schleimhaut festzusetzen. Zuweilen findet die 
Anheftung erst ganz unten in unmittelbarer NSLhe des inneren Mutter- 
mundes statt, den spSter die Placenta teilweise oder ganz verschlieBt. 
Diese Anomalie ist als Placenta praevia (lateralis oder centralis) 
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bekannt und stellt ein gefahrliches Vorkommnis dar, weil der regel- 
rechte Verlauf der Geburt gestort wird. 

Die Untersuchung der feineren Struktur der Placenta stoBt auf 
groBere Schwierigkeiten, da sie ein sehr welches und vbn zahlreichen, 
weiten Blutraumen durchsetztes Organ ist. Am besten gehen wir 
von ihrer Zusammensetzung aus zwei Teilen aus, aus einem Teil, 
der von seiten des Embryo (Placenta foetalls), und einem anderen 
Tell, der von seiten der Mutter geliefert wird (PI. uterina). 

Die Placenta foetalls ist der mlt verzwelgten Zotten relch 
bedeckte Tell des Chorion (Chorion frondosum, Fig. 170 Ch). Die 
Zotten (fir) erheben slch, zu groBeren Buscheln oder Kotyledonen ver- 
elnt, von der derben Membrana chorll (w); sle bestehen 1) aus 



Fig. 169. 
Abldtangt- 
fl&ohe einer 

reifen 
mentchUchan 

Placenta. 
NachSTBAHL. 
Vergr5Bert 
€twa ^/j. 




grOBeren Hauptstammen (Z), die In gerader Rlchtung von der Mem- 
brana chorll ausgehen und sich mlt Ihren Enden (A^) in die gegeniiber- 
liegende Placenta uterina elnsenken und fest verbinden, und 2) aus 
zahlreichen, unter rechtem oder spltzem Winkel nach alien Seiten 
entsprlngenden Nebenasten (/*), die Ihrerseits wleder mlt felnen 
Zwelgen bedeckt slnd. Auch von diesen ist ein klelner Tell (A*) mlt 
seinen Enden mlt dem Gewebe der Placenta uterina verwachsen 
(Lanohans), so daB elne Trennung des kindllchen und des mfltter- 
lichen Antells nur durch gewaltsame ZerrelBung bewerkstelllgt werden 
kann. Daher hat KSlliker In passender Welse die Verzwelgungen 
der Chorionzotten in Haftwurzeln (AS A*) und in freie Aus- 
laufer (f) unterschleden. 

Zu jedem Chorionbaumchen begibt sich von den in der Membrana 
chorll verlaufenden Teilasten der Nabelarterie (Art. umbillcalls) ein 
GefaB, das sich, der Verzwelgung des Baumchens entsprechend, in 
felnere Aeste aufl5st; die aus diesen hervorgehenden Kapillarnetze 
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sind ganz oberfiS,chlich unter dem Zottenepithel gelegen. Aus ihnen 
sammelt sich das Blut in abfflhrende GefaBe, die sich zu einem aus 
dem Chorion b^umchen wieder austretenden, einfachen Hauptstamm 
verbinden. Somit ist das GefSBsystem der Placenta foetalis 
ein vollkoraraen abgeschlossenes. Eine direkte Vermischung 
von kindlichem und mfltterlichem Blut kann in keiner Weise statt- 
finden; dagegen ist die Vorbedingung zu einem leichten Austausch 
fitissiger und gasf5rmiger Blutbestandteile durch die ganz oberfiach- 
liche Lage der dtlnnwandigen und sehr weiten Kapillaren gegeben. 

Was das Epithel der Membrana chorii und der Zotten 
betrifift, so stimmen alle neueren Beobachter darin (iberein, daB man 
an ihm zwei Schichten mit Deutlichkeit unterscheiden kann (Fig. 171): 
1) eine der Zottengallerte und der bindegewebigen Membrana chorii 




Fig. 170. BchematUehar Qnertcbnitt diiroh die menfohliohe PlaeenU aaf der 
Mitte des fOnften Monati. Nach Leopold. 

Auf die Muskulatur der Gebftrmutter (if) folgt die spongiOse Schicht der Decidua 
serotina (#p), in welcher bei der Geburt die Abtrennung der Placenta an der mit zwei 
Strichen bezeichneten Trennungslinie vor sich geht; daran schlieBt sich die kompakte 
Schicht, welehe als Placenta uterina bei der Geburt abgestoden wird. Sie besteht aus 
der Bnsalplatte (Winkler) BP • Schlufiplatte, i intervill5sen Blutrftumen, bl den zu- 
fiihrenden Arterien, r dem Randsinus. In die Placenta uterina ist die Placenta foetalis 
hincingewachsen, bestehend aus der Membrana chorii (m) und den von ihr ausgehenden 
Zotten {Z), an dencn man die Haftwurzeln (A^ A») und die freien Auslftufer (f) unter- 
scheidet. Das Chorion ist nach innen noch vora Amnion {A) nberzogen. 



unmittelbar aufliegende Zellenschicht (Langhans), in welcher sich ein- 
zelne Zellindividuen abgrenzen lassen, und welehe wir kurzweg und 
ausschlieBlich als das Chorion- und Zottenepithel {che) be- 
zeichnen woUen, und 2) eine vielkernige, protoplasmatische Schicht 
(sy). In dieser sind getrennte Zellen auf keine Weise zur Anschauung 
zu bringen. Sie kann daher als das Chorion- und Zo tt en- 
sync y t i u m {sy) vom Zottenepithel unterschieden werden. Das Syn- 
cytium hat die Neigung, sich in OsmiumsSure und FarbstoflFen in- 
tensiv zu f&rben. In ihm linden sich kleinere und starker granulierte 
Kerne als im Epithel, ferner aber auch Vakuolen. In alien diesen 



Die EihuUen der Sfiugetiere und des Menschen. 



169 



Eigenschaften gleicht das Zottensyncytium auBerordentlich der viel- 
kernigen Protoplasmaschicht, in welche bei manchen SSLugetieren sich 
das Epithel der Geb^matterschleimhaut umwandelt, wenn sich ihm 
die Keimblase anlagert und dabei das Chorion fest und dauernd mil 
ihm verlStet (Strahl, L&sebrink, Selenka etc.). Beide Epithel- 
schichten setzen sich beim Menschen wie bei Sfiugetieren zieralich 
scharf gegeneinander ab. 

Schon bei vier Wochen alten menschlichen Eiern ist der doppel- 
schichtige Ueberzug des Chorion und seiner Zotten deutlich vorhanden. 
In sp^teren Monaten erfShrt er bemerkenswerte Verfinderungen, die 
in den einzelnen Bezirken, an der Basalplatte des Chorion frondosuni, 
am Chorion laeve und an den Zotten verschieden ausfallen. 

Die tiefere Schicht oder das Chorionepithel verdickt sich 
im Bereich der Basalplatte des Chorion frondosum zu einzelnen, 
unregelmUfiigen Herden, w&hrend es dazwischen zu einer einfachen 
Zellenlage verdfinnt ist. „An den Zotten wird die Epithel- 
schicht nach dem ersten Monat 
immer unansehnlicher und ist nach 
dem vierten Monat nur noch an 
wenigen isolierten Herden, den von 
Lanohans und Kastsghenko sorg- 
f&ltig beschriebenen Zellknoten, vor- 
handen'' (Minot). Am Chorion laeve 
endlich bleibt es in ganzer Aus- 
dehnung und in einer Dicke von 
2—3 Zellenlagen erhalten. Die 
auBere Schicht oder das Chorion- 
syncytium steht in seiner Aus- 
breitung zum Epithel meist in einem 
Gegensatz. Wo dieses am besten 
entwickelt ist, wird es rfickgebildet, 
und umgekehrt. So fehlt im Bereich 
des Chorion laeve vom siebenten 
Monat an jede Spur von einem Syn- 
cytium, an den Zotten dagegen bildet 
es einen kontinuierlichen Ueber- 
zug, in welchem sich hier und da be- 
sondere Verdickungen , die soge- 
nannten Proliferationsinseln, 

ausbilden. An vielen Stellen ist es einer merkwiirdigen Metamorphose 
unterworfen ; es wandelt sich in eine hyaline, eigenttimlich glSnzende 
Substanz um, die von zahlreichen Spalten und Lticken durchsetzt wird 
und daher von Lanohans den Namen „kanalisiertes Fibrin^ er- 
halten hat. Seine Menge nimmt mit dem Alter der Placenta zu. 

Lagen kanalisierten Fibrins, dessen Entstehung ubrigens von 
manchen Autoren auf einen Niederschlag von Fibrin aus der Blutbahn 
der intervill5sen R^ume zuruckgefiihrt wird, finden sich sowohl an der 
Oberflache der Zotten als auch an der Basalplatte des Chorion frondosum. 
Eine Vorstellung von der eigentflmlichen Bildung gibt die Fig. 172, 
welche der Entwicklungsgeschichte von Sedg. Minot entnommen ist. — 

Der zweite Hauptbestandteil des Mutterkuchens, die Placenta 
uterina, entwickelt sich aus dem Teil der Uterusschleimhaut, der als 
Decidua serotina unterschieden wurde (S. 157, 163). Sie I6st sich 




Fig. 171. Qaersehnitt dnreh eine 
Chorioniotte des in Fig. 164 abgabildeten 
mentehliehen Embryo. 

g Gallertgewebe, che Chorionepithel, 
sy Syncytium, z Z&ckchen an der Obcr- 
flfiche des Syncytium, bl Blutgcfftfi- 
kapUlaren. 
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bei der Geburt, wie der entsprechende Teil der Decidaa vera, von 
der Innenflache der GeblU*matter an der in Fig. 170 angegebenen 
Trennungslinie ab, indem die dfinnen Bindegewebssepten der unter 
ihr gelegenen, spongi5sen Schicht einreifien. Sie bildet alsdann eine 
dQnne Membran von nur 0,5—1 mm Dicke, die Basalplatte Winklers 
(Fig. 170 jBP), und stellt einen vollstandigen Ueberzug fiber der 
Placenta foetalis her, welche durch sie unseren Blicken bei der Losang 
der Eih^ute entzogen wird. Am Rande geht sie anmittelbar in die 
Dec. vera und reflexa fiber. 

Ihre der Gebarmutter zugewandte Flache wird durch tiefe 
Furchen (Fig. 169) in einzelne Abteilungen zerlegt. Den Furchen ent- 




Fig. 172. PUemitalet Chorion ▼on einem fiebenmonatliehen F5tni. Quer- 
sohnitt durch das Ektoderm and den angrenienden Teil des Stroma. Verg. 445 mal. 
Nach Sedo Minot. 

mes Mesodermales Stroma, e Zellenschiehty fb Fibrinschicht, ep Reste des Epithels. 

sprechend nehraen von der entgegengesetzten FlSche der Membran 
starkere und schwSchere bindegewebige ScheidewSnde, die Septa 
placentae (Fig. 161, S. 157) ihren Ursprung und dringen zwischen 
die Chorionbaumchen (Fig. 161 0) hinein; sie vereinigen immer eine 
kleine Anzahl derselben zu einem Bfischel oder einem Kotyledon. 
Denken wir uns die Kotyledonen vollstHndig herausgelost, so wfirde 
an der Placenta uterina eine ihnen entsprechende Anzahl von unregcl- 
m&Bigen Fachern entstehen. Dieselben sind noch durch feinere, von 
der Membran und den Septen ausgehende Bindegewebswucherungen 
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in kleinere und weniger tiefe Abteilungen zerlegt. Die Septen reichen 
in der Mitte der Placenta mit ihrem Rande nicht bis zum Ursprung 
der Zottenbftumchen heran; wohl aber ist dies in einem schmalen, 
peripheren Bezirk der Fall, wo sie unmittelbar an die Membrana 
chorii (Fig. 170 m) anstolien und sich unter ihr zu einer ddnnen und 
fest aniiegenden Membran verbinden, die von den UrsprQngen der 
Zotten durchbohrt und Schluliplatte* (Winkler) [Decidua placentalis 
subchorialis (Kolliker), subchorialer .SchluBring (Waldeyer)] ge- 
nannt wird. 

Das bindegewebige Gerfkst der Placenta uterina besitzt im all- 
gemeinen die Eigenschaften der kompakten, zellenreicben Scbicht der 
Decidua vera und reflexa, zeigt aber eine Verschiedenheit in dem 
Auftreten einer ganz besonderen Zellenform, der sogenannten 
Riesenzellen. Es sind dies grolie, graugelb erscbeinende Proto- 
plasmaschollen mit 10 --40 Kernen, die im funften Monat sich zu 
entwickeln beginnen und in der Nachgeburt in grolien Mengen ge- 
funden werden; teils liegen sie hier in der Basalplatte, teils in den 
Septen, gew5hnlich in unmittelbarer Nachbarscbaft der grofien Gef&fie ; 
sie kommen aber aucb vereinzelt in der spongiCsen Scbicht der Decidua 
serotina und selbst zwischen den angrenzenden Muskelbundeln der 
Gebfirmutter vor. 

Die grOBten Schwierigkeiten bei der Untersuchung der Placenta 
uterina bereiten ihre Blutbahnen. Zahlreiche ArterienstS.mme (Fig. 
170 bl) treten durch die Muskelhaut der GebSrmutt^r hindurch und 
gelangen durch die spongidse Schicht in die Basalplatte der Placenta 
uterina, wo sie ihre Muskelschicht verlieren und nur noch von 
Endothel ausgekleidete, weite R5hren darstellen. Aus der Basalplatte 
dringen sie, spirale Windungen beschreibend , in die Septa placentae 
ein. Von hier lassen sie sich als geschlossene Gef&fie nicht weiter 
verfolgen; ein Ueblergang in Kapillaren findet an keiner 
Stelle statt. Dagegen lafit sich der Nachweis fQhren, daB sie 
durch Oe£fnungen in den Septen ihr Blut in ein Ltlckensystem zwischen 
den Chorionbaumchen oder in die intervillosen oder intra- 
placentalen RSume (t) ergieBen. Letztere werden begrenzt auf der 
einen Seite von der Membrana chorii (m) mit ihren Zotten (jbt), auf der 
anderen Seite von der Basalplatte mit ihren Septen. Die interviil5sen 
Rgume werden zusammen auch als der Placentarraum bezeichnet. 

Aus dem Placentarraum wird das Blut in weite Venenst^mme 
aufgenommen, die ebenfalls nichts anderes als nur von Endothel 
ausgekleidete Rohren sind. Dieselben sind zu einem Netzwerk in 
der Basalplatte der Placenta uterina, besonders in der Mitte eines 
Kotyledon, ausgebreitet und besitzen hier ebenfalls direkt in die 
intervill5sen R&ume ftlhrende Oeffnungen. Am Rande der Placenta 
h&ngen sie untereinander zusammen und erzeugen dadurch den 
Randsinus (Fig. 170 *) oder den ringfdrmigen Sinus der 
Placenta. Derselbe darf jedoch nicht als ein gleichf5rmig weites 
Gef&B, sondern muB als ein System verbundener, unregelm&Biger 
Hohlr&ume aufgefaBt werden. 

Verm5ge der beschriebenen Einrichtung werden die Chorionzotten 
direkt vom matterlichen Blut- umspttlt. Dabei ist did Blutbewegung, 
wie sich aus dem Vorgetragenen schon ersehen I&Bt, infolge der 
betr&chtlichen Erweiterung der Blutbahn eine verlangsamte und eine 
unregelm&Bige, entsprechend der Gestaltung der intervilldsen Rfiume. 
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Im allgemeinen stellt, wie Bumh hervorbebt, jeder Kotyledon ein be- 
sonderes Strdmungsgebiet des mlitterlichen Blutes dar. So yiele 
Kotyledonen die geborene Placenta zeigt, so viele StrOmungsgebiete 
sind vorhanden. Nur nach unten gegen die Membran des Chorion 
zu hangen die Str5mungsgebiete der einzelnen Kotyledonen miteinander 
zusammen. 

In der feineren Anatomie und Entwicklungsgeschichte der Placenta 
sind es besonders zwei Fragen; fiber welche seit Jahrzehnten bis in die 
neueste Zeit die Ansichten der Forscher weit auseinandergehen. Die eine 
Frage betrifft die Entstehung des Chorion- und Zottensyncytiums, ob es 
kindlichen oder mlitterlichen Urspnmgs, d. h. ein Umwandlungsprodukt 
des Chorion- und Zottenepithels oder des Epithels der Uterusschleimhaut, 
ist. Die andere Frage betrifft die Herkonft der intervillosen Raume, die 
von manchen Forschem als die sehr stark zu Kavemen ausgeweiteten 
Kapillaren der mUtterlichen Schleimhaut, von anderen als ein Spaltraum 
aufgefafit werden, welcher bei der Aneinanderlagerung von Chorion und 
Decidua serotina gleich anfangs entsteht und spater durch Blut von er- 
effneten GeftlBen erftlllt wird. Naheres fiber diese Streitfragen findet der 
Leser in Hertwigs Lehrbuch der Entwicklungsgeschichte, VIII. Aufl. 1906, 
S. 327—333, und in dem Artikel Strahls, Die Embryonalhfillen der 
Sanger und die Placenta, in Hertwios HandbucK der vergleichenden 
und experimentellen Entwicklungslehre, Bd. I, 1902. 

6. Die Nabelschnur (Funiculus umbilicalis) stellt die Ver- 
bindung zwischen dem Mutterkuchen und dem embryonalen K5rper 
her (Fig. 161). Sie ist ein Strang, etwa so dick wie der kleine Finger 
(11—13 mm), und erreicht die betrachtliche Lange von 50—60 cm. 
Fast immer zeigt sie eine sehr ausgeprftgte spirale Drehung, die, 
vom Embryo aus gerechnet, in der Kegel von links nach rechts ver- 
lauft. Haufig sind knotenartige Verdickungen der Nabelschnur, die 
eine doppelte Ursache haben k5nnen. Meist beruhen sie auf einer hier 
und da starker erfolgten Entwicklung der gallertigen Grundsubstanz 
(falsche Knoten). Seltener sind sie durch eine Verschlingung der 
Schnar in der Weise entstanden, dafi der Embryo bei seinen Be- 
wegungen, die er im Fruchtwasser ausfflhrt, durch Zufall durch eine 
Schlinge der Schnur hindurchschliipft und sie zu einem Knoten all- 
mahlich zuzieht (wahre Knoten). 

Die Anheftung der Nabelschnur am Mutterkuchen erfolgt gewohn- 
lich in seiner Mitte oder in derNahe der Mitte (Insertio centralis). 
Doch sind Ausnahmen von der Hegel nichts Seltenes. So unter- 
scheidet man noch eine Insertio marginalis und eine Insertio 
velamentosa. Im ersten Fall verbindet sich die Nabelschnur mit 
dem Rande des Mutterkuchens; im zweiten Falle heftet sie sich in 
geringerer oder grOBerer Entfernung von seinem Rande an die Eihaute 
selbst an und sendet von da die sich ausbreitenden, starken Ver- 
zweigungen ihrer GefiBe nach der Placentarstelle bin. 

Eine genauere Beschreibung vom feineren Bau der Nabelschnur 
will ich nur vom Ende der Schwangerschaft geben und hierbei folgende 
Teile naher in das Auge fassen: 1) die WHARTONsche Sulze, 2) die 
NabelgeftBe, 3)' die Reste der Allantois, des Dotterganges, der Vasa 
omphalomesenterica, 4) die Amnionscheide. 

1) Die WHARTONsche Sulze ist ein Gallert- oder Schleimgewebe, 
in welches die ttbrigen Teile eingebettet sind. Ihre histologischen 
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Eigenschaften vergndern sich mit dem Alter des Embryo, indem spHter 
reichlicbe Fasern in der gallertigen Grundsubstanz auftxeten. 

2) Die Nabelgeftfie bestehen aus zwei starken Arterien (Art. um- 
bilicales), welche das Blut vom Embryo in den Mntterkuchen fiihren, 
and aus einer weiten Vena nmbilicalis, in welcher das Blut wieder 
zum Embryo, nachdem es den Placentarkreislauf durchgemacht hat, 
zurQckfliefit. Die beiden Arterien sind in Spiraltouren, wie die Nabel- 
schnur selbst, aufgewanden und untereinander durch eine Quer- 
anastomose nahe an ihrem Eintritt in den Mntterkuchen verbunden. 
Sie sind sehr kontraktil und zeigen eine dicke, aus Quer- und L&ngs- 
fasern zusammengesetzte Muskelhaut (Tunica muscularis). 

3) Der Allantoiskanal und der Dottergang, welche in den ersten 
Monaten der Schwangerschaft wesentliche Bestandtpile der Nabel- 
schnur sind, bilden sich spHter zurflck und sind am Ende des embryo- 
nalen Lebens nur noch in unbedeutenden Resten vorhanden. Die 
Ean^ie verlieren ihr Lumen; es entstehen in der WHARTONschen 
Sulze solide Str&nge von Epithelzellen ; schliefilich schwinden die- 
selben auch noch zum Teil, so dafi nur hier und da sich Ziige und 
Nester von Epithelzellen erhalten haben. Die Dottergef&fie (Vasa 
omphalo-mesenterica), welche am Anfang der Entwickiung eine RoUe 
spielen, werden bald unansehnlich und treten hinter den mehr und mehr 
sich vergr5Bernden NabelgefUfien zuriick. In der reifen Nabelschnur 
sind sie sehr selten nachzuweisen (Ahlfeld); gew5hnlich sind sie 
voUstandig rtickgebildet. 

4) Am Anfang der Entwickiung bildet das Amnion um den 
Allantoiskanal und Dottergang eine Scheide, die sich abtrennen l&Bt 
Spfiter ist die Scheide mit der WHARTONschen Sulze fest verschmolzen, 
die Ansatzstelle am Nabel ausgenommen, an welcher sie sich eine 
kurze Strecke weit als besonderes HHutchen abziehen ISlU. 

Verhalten der Eih§,ute w&hrend und nach der Geburt. 

Zum Schlufi der Besprechung der Eih£lute m5gen schliefilich noch 
einige Bemerkungen tiber ihr weiteres Schicksal bei der Geburt einen 
Platz finden. 

Am Ende der Schwangerschaft, mit Beginn der Wehen, erhalten 
die Eihflllen, welche um den Embryo eine mit Fruchtwasser gefQllte 
Blase herstellen, einen Rifi, sowie die Zusammenziehungen der Musku- 
latur der Gebd.rmutter eine gewisse StSlrke erreicht haben. Der Rifi 
entsteht gewohnlich an der Stelle, wo die Blasenwand durch den 
Muttermund nach auBen hervorgeprefit wird (Blasensprung). Infolge- 
dessen fliefit jetzt das Fruchtwasser ab. 

Unter weiterem und verstfirktem Fortgang der Wehen wird hierauf 
das Kind durch den Rifi der EihQllen hindurch aus der Gebfirmutter 
ausgetrieben : es wird geboren, w^rend Mntterkuchen und Eihiillen 
meist noch kurze Zeit in der Uterushohle zuriickbleiben. Gleich nach 
der Geburt mufi die Verbindung zwischen Kind und Eihiillen kfinst- 
lich getrennt werden, indem die Nabelschnur in einiger Entfernung 
vom Nabel unterbunden und abgeschnitten wird. 

Schliefilich 15sen sich auch noch die Eihflllen mit der Placenta 
von der Innenfl&che der Geb&rmutter ab und werden durch erneute 
Wehen als I^achgeburt nach aufien entleert. Die Abl5sung findet 
in der spongidsen Schicht der Decidua vera und Decidua serotina statt. 
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Die Nachgeburt setzt sich sowohl aus den kindlichen als auch aus 
deo miitterlichen Eih&uten zusammen, die untereinander ziemlich fest 
verwachsen sind: 1) aus dem Amnion, 2) dem Chorion, 3) der Decidua* 
4) dem Mutterkuchen (Placenta uterina und Placenta foetalis). Trotz 
der Verwachsung ist eine teilweise Losl5sung der einzelnen H^nte 
voneinander noch mdglich. 

Nach der Geburt stellt die Innenfl^che der Geb&rmutter eine 
einzige grofie Wundfl^he dar, da zahlreiche BlutgefUfie bei der Ab- 
15sung der Placenta und der Decidua zerrissen worden sind. Auch 
in den ersten Tagen des Wochenbettes stofien sich npch von ihr 
Fetzen der bei der Geburt zurtlckgebliebenen, spongi5sen Schicht der 
Decidua vera und D. serotina ab. Nur die tiefste Lage der Schleim- 
haut erh&lt sich unmittelbar auf der Muskulatur der GebSrmutter. Sie 
besitzt noch Reste des cjlindrischen Epithels der Uterindrttsen, wie 
schon frflher hervorgehoben wurde. Im Laufe mehrerer Wochen 
wandelt sie sich unter lebhaften Wucherungsprozessen in eine normale 
Schleimhaut wieder um, wobei wahrscheinlich das Epithel ihrer Ober- 
il&che aus den erhalten gebliebenen Resten des Driisenepithels seinen 
Ursprung nimmt. 

Bepetitorium bu Kapitel VIII. 

1. Die Eih^ute der SSlugetiere. 

1) Bei den Sfiugetieren entwickelt sich in ahnlicher Weise wie 
bei den Reptilien und Vogeln ein Dottersack, ein Amnion, eine serose 
Iialle, eine AUantois. 

2) Mit Ausnahme der Monotremen und Beuteltiere bildet sich 
die ser5se HuUe zu einem Chorion um, indem sie Zotten nach aufien 
hervortreibt, und indem die mit den Nabelgef&fien versorgte Binde- 
gewebsschicht der AUantois sich an ihrer InnenflUche ausbreitet und 
in die Zotten eindringt. 

3) Bei einem Teil der S&ugetiere wandeln sich einzelne Stellen 
der ser6sen Hiille, an welchen die Zotten machtiger wuchern, Seiten- 
aste treiben und sich in entsprechende Gruben der Schleimhaut der 
Geb&rmutter einsenkeu, zu einer Placenta oder einem Mutterkuchen 
um (Kotyledonen genannt, wenn ihrer viele an einem Chorion ent- 
standen sind). 

4) Am Mutterkuchen unterscheidet man: 

a) eine Placenta foetalis, d. h. den Teil des Chorion, der die 
Zottenbuschel enwickelt hat; 

b) eine Placenta uterina, d. h. den Teil der Schleimhaut der 
Gebarmutter, der gewuchert und mit Vertiefungen zur Auf- 
nahme der Placenta foetalis versehen ist. 

5) FOtaler und mtitterlicher Teil des Mutterkuchens kOnnen sich 
untereinander fester verbinden, was zur Folge hat, dali bei der Ge- 
burt auch eine grOBere oder kleinere Strecke von der Schleimhaut 
der GebSLrmutter mit abgestoBen und als hinfailige Haut oder Decidua 
bezeichnet wird. 

6) Auf Grund der Beschaffenheit der EihUllen laBt sich folgende 
Einteilung der Wirbeltiere aufstellen: 

L Anamnia, Amnionlose. 

(Amphioxus, Cyklostomen, Fische Amphibien.) 
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n. Amnioten , Amniontiere (mit Dottersack, Amnion, ser5ser 
Halle, AUantois). 

A. Sauropsiden. Eierlegende Amniontiere. 
Reptilien und V5gel. 

B. S&ugetiere. Die Eier entwickeln sich bei alien mit 
Ausnahme der Monotremen in der Geb^mutter. 

a) Achoria. Die ser5se Hiille entwickelt keine oder nur 
wenige Zotten. 

Monotremen. Beuteltiere. 

b) Cboriata. Die serdse Hfille wird zur Zottenhaut (Chorion). 
^ I 1) Mit gleichm^fiig zerstreuten Zotten. 

Perissodactyla, Suidae, Hippopotamidae, Tylopoda, Tra- 

gulidae, Cetacea etc. 
2) Placentalia. Die serdse HfkUe ist streckenweise] zu einem 
Mutterkuchen umgebildet. 
a) Zahlreiehe Kotyledonen. — Semiplacenta (Strahl). 

Ruminantia (WiederkSuer). 
/?) Placenta zonaria. — Placenta vera. 

Carnivoren. 
y) Placenta discoidea. — Placenta vera. 

Affen, Nagetiere, Insektivoren, Fledermftuse. 
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2. Menschliche Eih&ute. 

1) Das menschliche Ei setzt sich gewdhnlich am Grund der 
Geb^mutter (Fundus uteri) zwischen den beiden EinmQndungen der 
Eileiter fest und wird in die Schleimhaut eingebettet, welche um das- 
selbe eine Eapsel bildet. 

2) Die Schleimhaut der Gebftrmutter bildet sich zu den mfitter- 
lichen HQllen fQr das Ei, den Deciduae, aus, die als Decidua serotina, 
D. reflexa und D. vera unterschieden werden. 

a) Die Decidua serotina ist der Teil der Schleimhaut, welchem 
das Ei nach seinem Eintritt in die Geb&rmutter direkt auf- 
liegt, und an welchem sich sp^ter der Mutterkuchen entwickelt. 

b) Die Decidua reflexa ist der um das Ei herumgewucherte Teil. 

c) Die Decidua vera entsteht aus der tibrigen, die Geb&rmutter- 
h5hle auskleidenden Schleimhaut. 

3) Bei der Bildung der Deciduae oder hinf&lligen Eihfiute erleidet 
die Uterusschleimhaut tiefgreifende Ver&nderungen ihrer Struktur und 
sondert sich unter starker Wucherung der Uterinsdrflsen und unter 
teilweisem Schwund ihres Epithels in eine innere, kompakte und in 
eine Hufiere, spongi5se Schicht. 

4) Aus der Wand der Keimblaare, soweit sie nicht zur Bildung 
des Embryo selbst verwandt wird, entwickeln sich die kindlichen 
Eihfillen, die im ganzen mit den Eihiillen der iibrigen S&ugetiere an 
Zahl und in der Art ihrer Entstehung fibereinstimmen, im einzelnen 
aber nicht unwichtige Modifikationen darbieten, die im wesentlichen 
folgende sind: 

a) Das Amnion schliefit sich von vorn nach hinten, bleibt am 
hinteren Ende des Embryo durch einen kurzen Zipfel mit der 
ser5sen Hfklle (dem spSteren Chorion) verbunden und tr&gt so 
zur Entstehung des sogenannten Bauchstiels menschlicher 
Embryonen bei. 
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b) Die Allantois w&chst nicht als freie Blase in den aufier- 
embryonalen Teil der Leibesh5hle hinein, sondern schiebt 
sich als enger Kanal an der unteren Fl&che des in einen Zipfel 
ausgezogenen Amnion bis zum Chorion bin und liefert so den 
Hauptteil des Bauchstiels. 

c) Der Dottersack wird zu einem aufierordentlich kleinen Bl&schen 
und steht durch einen langen, fadenf5rmigen Stiel (den Dotter- 
gang) mit dem embryonalen Darm in Verbindung. 

d) Durch VergroBerung des Amnion, welches schliefilich die ganze 
Eiblase ausfflUt (Zunahme des Fruchtwassers), werden Allan tois- 
kanal und Dottergang mit den Nabel- und Dottergef&fien voll- 
st&ndig umwachsen und mit der Amnionscheide umgeben, wo- 
durch die Nabelschnur (Funiculus umbilicalis) entsteht, eine 
strangfSrmige Verbindung zwischen der Innenflfiche der Eihaut 
und dem Bauchnabel des Embryo. 

e) Die ser5se Htille entwickelt aufierordentlich frQhzeitig (zweite 
Woche) Zotten auf ihrer ganzen Oberfl&che und wird, indem 
das Bindegewebe der Allantois in sie hineinwSchst, zur Zotten- 
haut (Chorion). 

f) Die Zottenhaut sondert sich in ein Chorion laeve und ein 
Chorion frondosum: 

a) Zum Chorion laeve wird derjenige Teil, welcher der Decidua 
reflexa anliegt und mit ihr sich durch die im Wachstum 
zurfickbleibenden Zottchen fest verbindet. 

fi) Zum Chorion frondosum gestaltet sich der an die Decidua 
serotina angrenzende Abschnitt, in welchem die ZOttchen 
zu m&chtigen, vielfach verzweigten Blischeln auswachsen. 

5) Dadurch, dafi die Zottenbfkschel des Chorion frondosum in die 
Decidua serotina hineindringen und sich mit ihr fest verbinden, ent- 
steht ein besonderes Ernfihrungsorgan fflr den Embryo, der Mutter- 
kuchen oder die Placenta. 

6) An der Placenta unterscheidet man den kindlichen und den 
mfltterlichen Anteil: 1) die Placenta foetalis oder das Chorion fron- 
dosum und 2) die Placenta uterina oder die ursprtlngliche Decidua 
serotina. 

a) Die Placenta foetalis besteht 

erstens aus der Membrana chorii, in welcher sich die 
Hauptftste der UmbilicalgefaBe ausbreiten, und an welcher 
sich die Nabelschnur gewdhnlich in der Mitte (Insertio cen- 
tralis), seltener am Rand (Insertio marginalis), noch seltener 
vom Rand entfernt (Insertio velamentosa) ansetzt. 

Zweitens besteht sie aus BGscheln von Chorionzotten, von 
denen die Haftwurzeln mittels ihrer Enden mit der Uterus- 
schleimhaut fest verwachsen sind, w&hrend die freien Aus- 
laufer in die intervillosen Blutrfiume der Placenta uterina, den 
Placentarraum, hineinhangen. 

b) Die Placenta uterina setzt sich wie die Decidua vera aus einer 
kompakten, bei der Geburt sich ablosenden Schicht (Pars caduca) 
und aus einer spongiSsen Schicht zusammen, in welcher die 
AblOsung erfolgt, und von der ein Teil auf der Muskulatur 
zurUckbleibt (Pars fixa). 
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Die kompakte Schicht (Basalplatte Winklers) sendet Scheide- 
w&nde (Septa placentae) zwischen die Chorionzotten hinein und 
teilt sie dadurch in einzelne Bftndel, die Kotyledonen, ab. 

Zwischen Arterien und Venen, die in der Basalplatte und 
den Septen ihren Weg nehmen, sind aufierordentlich weite Blut- 
gef&fir&ume eingeschaltet, in welche die Zotten frei hinein- 
zuMngen scheinen. (Intervilldse R&ume, Placentarraum.) 

7) Bei der Geburt losen sich die Deciduae oder hinf&lligen 
Eihftute innerhalb der spongidsen Schicht von der Gebarmutter ab 
und bilden nebst den kindlichen Eihlillen und dem Mutlerkuchen die 
Nachgeburt. 

8) Eine normale Schleimhaut entwickelt sich in den ersten Wochen 
nach der Geburt aus den auf der Muskulatur zurfkckgebliebenen 
Kesten der spongi5sen Schicht und aus den Resten der Uterindrflsen, 
aus deren Epithel sich wahrscheinlich das Schleimhautepithel wieder 
regeneriert. 
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Zweiter Hauptteil. 



Das Studium der OrganentwickluDg bildet das 
Thema ftir den zweiten Teil des Lehrbuchs. Eine Einteilung 
des bier vorzutragenden, umfangreichen Materials wird am besten vor- 
genommen im Hinbliek auf die einzelnen Keimbl&tter, von denen sich 
die verschiedenen Organe ableiten lassen; doch mufi bierbei von 
vornherein darauf aufmerksam gemacht werden, dafi dies Ein- 
teilungsprinzip nur mit einer gewissen EiDschrftnkuDg durchffkhr- 
bar ist. Denn die fertigen Organe des Erwachsenen sind gew5hnlich 
zusammengesetzte Bildungen, die sich aus zwei oder sogar aus drei 
embrjonalen Schichten aufbauen. So entwickelt sich z. B. der Muskel 
aus Zellen des mittleren Keimblattes und des Mesenchyms, der Darm- 
kanal mit seinen DrQsen enthalt Elemente aas drei Schichten, aus 
dem inneren und dem mittleren Keimblatt sowie aus dem Mesenchym. 
Wenn man trotzdem diese Organe als Abk5mmlinge eines Keim- 
blattes auffahrt, so geschieht es aus dem Grunde, weil die verschiedenen 
Gewebe fQr den Aufbau und die Funktion eines Organs von ungleicher 
Bedeutung sind. Die Struktur und die Funktion der Leber oder des 
Pankreas wird in erster Linie von den Drtlsenzellen bestimmt, welche 
vom inneren Keimblatt abstammen, wfthrend Bindegewebe, Blutge- 
f&fie, Nerven, seroser Ueberzug zwar auch zum Ganzen der genannten 
Drilse hinzugeharen, aber ihr nicht ihre charakteristischen Eigen- 
schaften verleihen und insofern von geringerer Bedeutung sind. In 
der Anatomie und Physiologie des Muskels ist das Muskelgewebe, bei 
den Sinnesorganen das Sinnesepithel das funktionell Wichtige. Von 
derartigen Gesichtspunkten geleitet, hat man ein gutes Recht, die 
Drfksen des Darms als Organe des inneren Keimblattes, die Muskeln, 
Geschlechts- und Harnorgane als dem mittleren Keimblatt angeh5rig, 
und das Nervensystem mit den Sinnesorganen als Produkte des 
Hufieren Keimblattes zu bezeichnen. 

Somit gliedert sich die Lehre von der Entwicklungsgeschichte der 
Organe des tierischen KSrpers in vier Hauptabschnitte : 

1) in die Lehre von den Bildungsprodukten des inneren Keim- 
blattes, 

2) des mittleren Keimblattes, 

3) des auBeren Keimblattes, 

4) des Zwischenblattes oder Mesenchyms. 



Neuntes Kapitel. 

Die Organe des Inneren Kelmblattes. 

Das Darmrohr mit seinen AnhaUgsorganen. 

Nach Abschlufi der Keimblattbildung and der im siebenten Kapitel 
dargestellten ersten Gliederungsprozesse besteht der Korper der 
Wirbeltiere aus zwei einfachen, ineinander gesteckten Rohren, aus 
dem inneren, kleineren Darmrohr und aus dem durch die Leibeshohle 
von ihm getrennten Rumpfrohr, von denen ein jedes aus mehreren 
der primitiven Zellschichten des Keimes gebildet wird. 

Das Darmrohr, dessen weitere Entwicklung uns zunachst be- 
schSftigen wird, setzt sich aus zwei Epithelbl3,ttern zusammen, aus 
dem Darmdrusenblatt und dem die epitheliale Auskleidung der Leibes- 
hShle liefernden, viseeralen Mittelblatt, beide voneinander geschieden 
durch das um diese Zeit noch wenig entwickelte Mesenchym. Von 
den drei Schichten ist ohne Frage das DarmdrQsenblatt das wichtigste, 
da von ihm in erster Linie alle jetzt weiter zu besprechenden 
Sonderungsprozesse ausgehen, welche sich am besten in drei Gruppen 
einteilen lassen. Erstens tritt das Darmrohr mit der K5rperober- 
flache durch eine grdfiere Anzahl von Oefifnungen, durch Schlundspalten, 
durch Mund und After, in Verbindung. Zweitens wachst es auBer- 
ordentlich in die Lange und sondert sich hierbei in Speiser5hre, 
Magen, Dtlnn- und Dickdarm mit ihren eigenttimlich umgeanderten 
AufhSngeb^lndern (Mesenterien und Netzen). Drittens nehmen aus 
und in den Wandungen des Darmrohrs zahlreiche, meist zu dem Ver- 
dauungsgeschaft in Beziehung stehende Organe ihren Ursprung. 

I. Die Bildung der Oeffnungen des Darmkanals. 

1. Die Entwicklang Ton After und Schwanz. Am Anfang der 
Entwicklung besteht als einzige Oeffnung des Darms an der OberMche 
des Keimes der Urmund (Primitivrinne), welcher den Ort bezeichnet, 
an welchem sich auf dem Stadium der Keimblase das innere und das 
mittlere Keimblatt eingesttilpt haben (Kap. V, Fig. 51, 57, 61, 77, 96). 
Bei den Wirbeltieren ist er der Hauptsache nach nur 
eine verg^ngliche Bildung. Denn wie schon fruher gezeigt 
wurde (S. 71), beginnen am Urmund gleich nach seiner ersten Ent- 
stehung seine Bander von vorn nach hinten zu verwachsen, und es 
mtifite auf diese Weise bald ein vollstHndiger Schwund eintreten, 
wenn er sich nicht nach rtickwfirts durch Wachstum in demselben 
MaBe vergrSBerte, als er nach vorn durch den VerschiuB verliert. 
So erkiart es sich, daB man auf den verschiedensten Embrjonalstadien, 
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bei Embryonen von 2, 10, 20, 25 Ursegmenten etc. immer am jeweilig 
hinteren Ende ein Stuck Urmund (Primitivrinne) vorfindet, an welehem 
der VerschluB noch nicht erfolgt ist (Fig. 126-128). Aus dem 
Urmundrest gehen schlieBlich auf einem gewissen Stadium zwei ver- 
schiedene Bildungen hervor, der oft erwahnte Canalis neurentericus, 
welcher selbst nur vergSnglicher Art ist, und der After, der einzige 
Teil vom Erwachsenen, welcher vom weit ausgedehnten Urmundgebiet 
des Embryo seine Herkunft ableitet. 

Am besten laBt sich die Entstehung des Afl^ers bei den Am- 
phibien verfolgen, wobei wir von dem Stadium ausgehen, wo der 
offene Teil des Urmundes am Froschei einen kleinen Ring bildet, aus 
welehem der Dotterpfropf als helle Masse nach auBen hervorschaut 
(Fig. 173). Wie sich an ein und demselben Ei bei kontinuierlicher 
Beobachtung leicht verfolgen iSBt, geht nach kurzer Zeit die ring- 
fSrmige in eine spaltfdrmige Oeflfnung (Primitivrinne) iiber, indem 
linker und rechter Urmundrand einander entgegenwachsen. In der 
Mitte der Rinne verdicken sich die beiden UrmundrSuder, verwachsen 
miteinander und zerlegen die Rinne dadurch in eine vordere und in 




Fig. 173. Fig. 174. Fig. 175. Fig. 176. Fig. 177. 

Fig. 173—177. OberflAehenbilder von Ban* temp. Nach Zieoler. 

eine hintere kleine Oefifnung (Fig. 174 u. 175). Die vordere wird zum 
Canalis neurentericus, die hintere dagegen zum After. Die sie tren- 
nende, durch Verwachsung gebildete Brticke liefert die Anlage des 
Schwanzes, an dessen Wurzel der After zu liegen kommt; sie kann 
daher als Schwanzknospe bezeichnet werden. Da das in der 
Schwanzknospe enthaltene Zellenmaterial seiner Entstehung nach 
urspriinglich auf zwei durch den Urmund getrennte Hfilften verteilt 
gewesen ist, erkl^ren sich hieraus interessante MiBbildungen von 
Lachs- und Froschembryonen, bei denen zuweilen eine Verdoppelung 
des Schwanzes mit einer ausgedehnten Urmundspalte (siehe S. 80) 
verbunden ist. 

Indem im weiteren Verlauf der Entwicklung sich die Medullar- 
wiilste weiter nach hinten ausdehnen, kommt die vordere der 
zwei Oeifnungen bald in ibr Bereich zu liegen und wird, wenn die 
Wfllste zum Nervenrohr verwachsen, in dieses selbst mit eingeschlossen 
(Fig. 176 u. 177). Es tritt jetzt der von Kowalevsky und Gotte 
zuerst beschriebene Zustand ein, wo Nervenrohr und Darmkanal zu- 
samen ein U-f6rmig beschaflfenes Rohr bilden, an dessen Umbiegungs- 
stelle der Canalis neurentericus getegen ist (Fig. 70). Somit 
ist jetzt an der Oberflache des Embryo als letzter auf den Urmund 
zurQckzuftthrender Rest nur noch der After als ein kleines GrObchen 
zu sehen (Fig. 177). 

Die Schwanzknospe wSchst bald nach ihrer ersten Anlage rasch 
in die Lange und beginnt von oben her die Aftergrube zuzudecken. 
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Ihr Ltogenwachstum geschieht in derselben Weise, wie der ganze 
Korper in die LSnge gewachsen ist. Da am Urmundrand &ufieres, 
mittleres und inneres Keimblatt zusammentreffen und die median 
geldgenen Organe, Nervenrohr, Chorda und Ursegmente erzeugen, 
werden auch der Schwanzknospe die Anlagen von alien diesen Or- 
ganen zuerteilt Von der Wachstumszone aus, die auf die Schwanz- 
spitze gerfickt ist, setzt sich, wie bei der Verl^ngerung des Rumpfes, 
Ursegment an Ursegment an. Ferner dringt auch vom inneren Keim- 
blatt ein kleiner Strang in den Schwanz hinein, der, wie die Abbildung 
von Bombinator zeigt (Fig, 70), Iftngere Zeit eine kleine Hohle ein- 
schliefit Er wird in der Literatur meist als Schwanzdarm 
Oder postanaler Darm bezeichnet. Sp&ter schwindet der Zellen- 
strang, nachdem er seine H5hlung verloren hat, und I5st sich in 
anderes Gewebe auf. 

In der weiteren Entwicklung des Afters sind mehrere Stadien 
zu unterscheiden. Zun&chst zeigt die After5£fnung die Beschaffenheit 
des Urmunds, aus dem sie sich ja herleitet. In ihrer Umgebung 
stehen daher (Fig. 178 A) eine Zeitlang alle drei Keimblfttter in 
Zusammenhang untereinander. An der Afterlippe schl&gt sich das 
ftufiere Keimblatt in das parietale Mittelblatt um, und einwfirts davon 
geht wieder an der Darmlippe das viscerale Mittelblatt in das Darm- 
drttsenblatt ttber. Es besteht also auf diesem Stadium, genau ge- 
nommen, noch keine direkte Verbindung des Sufieren mit dem inneren 
Keimblatt, sondern nur durch Vermittlung des Mittelblattes. 

Dieser Zustand Undert sich auf dem n^chsten Stadium dadurch, 
daB sich in der Aftergegend das mittlere Keimblatt aus dem oben 
beschriebenen Zu- 
sammenhang lost, y) c: 
einmal an der After- 
lippe von dem &ufie- 
ren Keimblatt, an 
der Darmlippe vom 

Darmdrflsenblatt 
(Fig. 178 B). Die 
Leibessficke haben 
sich dadurch allseitig 
abgeschnurt und ge- 
schlossen . Infolge- 
dessen gehen erst 
jetzt Hufieres und 
inneres Keimblatt an 
der After5ffnung di- 
rekt ineinander (iber. 

Hierbei scheinen bei den Amphibien zwei Modifikationen vorzukommen, 
je nachdem der zum After werdende Urmundrest eine durchgfingige 
Oeffnung besaB oder durch VerlStung seiner Mnder geschlossen war. Im 
ersten Falle ist auch die Afterofifnung (Fig. 178 B) jederzeit durch- 
gftngig und stellt ein Epithelrohr dar, welches von auBen direkt und 
unmittelbar, indem es das Mittelblatt durchbohrt, in den Enddarm 
ftihrt. Im zweiten Falle (Fig. 178 C n. D) stoBen zwar in der 
Aftergegend ftuBeres und inneres Keimblatt infolge der Abldsung des 
Mittelblattes unmittelbar zusammen, bilden aber noch einen epithelialen 
VerschluB, die Aftermembran, eine meist dflnne Epithellamelle, 







Fig. 178 A — 2>. Vier Sehemata, vm die Umwand- 
lung det letiten Teilt det Unnimdi in den After in 
▼erantehanUehen . 
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die aus je einer einfachen Lage von Ektodermzellen und von Ento- 
dermzellen besteht und sich zwischen Aftergrube und H5hle des End- 
darms noch trennend dazwischen schiebt. Hier wird der After erst 
dadurch durchgangig, dafi in der Mitte der epithelialen VerschiuB- 
membran die Zellen auseinanderweichen. 

Bei den iibrigen Wirbeltieren geht die Entwicklung von After 
und Schwanz in wesentlich derselben Weise wie bei den Amphibien 
vor sich, und scheint hierbei Uberall ein Schwanzdarm oder, besser 
gesagt, ein caudaler Entodermstrang angelegt zu werden. FrQher 
oder spater bildet er sich bei alien Wirbeltieren zuriick; er verliert 
seine Hohlung in den Fallen, wo er liberhaupt eine solche besaB, 
geht in einen soliden Epithelstrang tiber, I6st sich darauf vom After- 
darm und vom Nervenrohr ab und schwindet dann vollstandig. Damit 
hat auch der Canalis neurentericus als letzter Rest des Urmunds zu be- 
stehen aufgehort. * 

Ueber die Afterbildung bei den Saugetieren mogen hier 
noch einige genauere Angaben Platz finden. Schon bei Embryonen 
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Fig. 179. Mediantohnitt daroh dai hintere Ende einet 16 Tage alten Behafembrjo 
mit fonf Paar Urtegmenten. Nach Bonnet. 

al Allan tois, afm Aftermembran, am Amnion, ah Amnionh5hle, ak ftuBeres Keim- 
blatt und mk^ mittleres Keimblatt, welches an der Amnionbildung beteiligt ist, np Ueber- 
gang der Nervenplatte in den Primitivstreifen , pr Primitivrinne in der Gegcnd des 
Canalis neurentericus, ik Darmdrusenblatty mk^ Darmfaserblatt, d Darmrohr. 



mit wenigen Ursegmenten ist die erste Anlage des Afters nachzu- 
weisen. Wahrend am vorderen Ende des Primitivstreifens sich der 
Canalis neurentericus findet, bildet sich an seinem hinteren Ende die 
Aft^rmembran aus. indem an einer kleinen Stelle das mittlere Keim- 
blatt schwindet und Darmdriisenblatt und Epidermis sich dicht an- 
einander legen, doch so, daB sie immer durch einen scharfen Kontur 
gegeneinander abgegrenzt bleiben (Fig. 179 afm). Die Afteranlage 
findet sich mithin ursprtinglich ganz dorsalw^rts am hinteren Ende 
des Embryo. Der zwischen ihr und dem Canalis neurentericus gelegene 
Teil des Primitivstreifens bildet sich wie bei den Amphibien zur 
Schwanzknospe um. Er tritt auf einem etwas spSteren Stadium, als 
in Fig. 179 dargestellt ist, nach auBen als ein kleiner H5cker hervor, 
welcher sich allmahlich zum Sfiugetier-Schwanz verlfi-ngert (Fig. 180 sch). 
Der im H5cker gelegene Canalis neurentericus wird von den Medullar- 
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wiilsten umwachsen und bei ihrem voUst^digen Verschlufi in das 
Nervenrohr mit aufgenommen. Hierbei kommt es auch bei den S^uge- 
tieren zur Entwicklung eines kleinen, sich spelter riickbildenden 
Entodermstranges. Je mehr die Schwanzknospe nach auBen hervor- 
tritt (Fig. 180 sdi) und sich liber die Aftermembran (afm) von oben 
herQberlegt, urn so mehr riickt die ursprtinglich ganz dorsal entstandene 
Aftergrube an die ventrale Seite des embryonalen K5rpers; in 
Fig. 180 ist sie zwischen der Schwanzknospe (sch) und der Anlage der 
Allantois (al) aufzufinden. Die Zerreifiung der Aftermembran erfolgt 
relativ spat, bei Wiederkauern z. B. erst bei Embryonen, die alter 
als 24 Tage sind. • 
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Fig. 180. Fig. 181. 

Fig. 180. Mediantohnitt dnroh dat Sehwaniende einei 18 Tage alten Bohaf embryo 
mit 23 Urtegmentpaaren. Nach Bonnbt. 

8eh Schwanzknospe oder Endwnlst, am Amnion, tnk^ Hautfascrblatt desselben', 
afm Aftermembran ventralw&rts und nach yom yom Endwulst gelagert, al Allantois. 

Fig. 181. Mediantehnitt dnreh den Kopf einei 6 mm langen Kaninohenembryo. 

Nach MlHALCOVICS. 

rh Rachenhaut, hp Stelle, von der aus sich die Hypophyse entwickelt, h Herz, 
kd Kopfdarmbdhle , ch Chorda, v Ventrikel des GroBhims, v* dritter Ventrikel des 
Zwischenhims , v* vierter Ventrikel des Hinter- nnd Nachhirns, ck Zentralkanal des 
Ruckenmarks. 

3. Die Entwicklang des Mandes. Bei alien Wirbeltieren bildet 
das gufiere Keimblatt an der unteren Seite der Kopfanlage, die an- 
fSnglich wie ein abgerundeter Hdcker aussieht, eine kleine flache 
Grube (Fig. 181), die mit dem blinden Ende der Kopfdarmhohle {M) 
zusammentrifft. Im Bereich der Grube stoBen auBeres und inneres 
Keimblatt zu einer diinnen Membran zusammen, welche seit Remak 
als Rachenhaut (Fig. 181 rh) beschrieben wird. Durch ihr EinreiBen 
und unter Rflckbildung der Fetzen, die unter dem Namen der pri- 
mitiven Gaumensegel bekannt sind, wird die Kommunikation 
zwischen Mundbucht und Kopfdarmh5hle hergestellt. 

Bei alien amnioten Wirbeltieren zeigt der Eingang zur Mund- 
bucht (Fig. 182 mb) eine sehr ahnliche Form und erscheint als ein 
weites, fflnfeckiges Loch, das von ftlnf Wiilsten un^eben wird, 
deren Kenntnis fiir die Bildungsgeschichte des GesichtsXon groBer 
Wichtigkeit ist. Von ihnen ist einer unpaar, der Stirnfortsatz, 
ein breiter H5cker, der die Mundbucht von oben her begrenzt. Seine 
Entstehung h&ngt mit der Entwicklung des Zentralnervensystems 
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zosammen, das bis an das vordersle Ende der Embrjonalanlage reicht 
and sich hierselbst zu den Himblasen ansgebildet hat (Fig. 181 v). 
Anf einem L^ngsdorchschnitt nntersncht, schliefit daher der Stirn- 
fort&atz auf diesem Stadiom eine weite. znm Nerrenrohr geh5rige 

H5hle ein nnd stellt eine Blase 
dar, die ans drei Schichten, ans 
der Epidermis, einer Mesenchym- 
lage nnd ans der Terdickten, 
epithelialen Wand des Xerven- 
rohrs znsammengesetzt wird. 
• Primire Hnndhohle nnd Gehirn- 
anlage (Pig. 181) grenzen am 
Anfang der Entwicklnng dicbt 
aneinander. dnrch eine diinne 
Gewebsschicht getrennt, in deren 
'Bereich sich spfitc^r nnter 
an der em anch die SchSdel- 
basis aniegt. 

Die vier nbrigen Wulste 
(Fig. 182) sind paarige Bildnngen, 
welche die Mnndbucht von der 
Seite nnd von nnten her um- 
geben. Sie werden hervorgerufen 
dnrch Wuchernngen des em- 
bryonalen Bindegewebes, in wel- 
chem st^kere Blntgef&fie ihren 
Weg nehmen. Nach ihrer Lage 
werden sie als Oberkiefer- 
(ok) nnd als Unterkiefer- 
FortsHtze (uk) unterschieden. 
Die ersteren setzen sich jeder- 
seits unmittelbar an den Stirn- 
fortsatz {sf) an ; sie sind von ihm 
getrennt dnrch eine Rinne, durch 
die in einem spSteren Kapitel zu 
besprechende Augennasenfurche, 
welche in schrSger Richtung nach 
oben und auBen zu der Gegend 
des Gesichts zieht, in welcher 
sich das Auge aniegt. Ober- 
kiefer- nnd Unterkiefer-Fortsitze 
grenzen sich voneinander durch 
einen Einschnitt ab, welcher dem Ort der spfiteren Mundwinkel ent- 
spricht. Beide Fortsatze jeder Seite bilden zusammen den hftutigen 
Kieferbogen. 

8. Die Entwicklnng der Schlundspalteu. W^hrend sich in der 
Umgebung der Mundbucht die beschriebenen Veranderungen vollziehen, 
treten unmittelbar hinter dem Kieferbogen mehrere Schlund- 
8 pal ten aift jeder Seite des Rumpfes auf. Sie entwickeln sich bei den 
Selachiern, Teleostiern, Ganoiden und Amphibien, wie bei alien Am- 
nioten in einer ziemlich Obereinstimmenden Weise (Fig. 182, 183). Vom 
Epithel der Kopfdarmh6hle aus bilden sich tiefe Aussackungen, 




Fig. 182. M«iiaebli«ker Xmteyo d«r 
dritten Woeh«. Nach einem ModeU too 
His. Die vordere Baachwand nnd der 
Dottersack sind eDtfernt. 

8 SeheitelhOcker, if StinifortsaU, mb 
Mundbucht, ok Oberkieferfortsats . uk 
Unterkieferfortsats, zb Zungenbeinbogen, *ch^ 
erete Schlnndfurche, tu Ursegmente, ta Tmncns 
arteriottus, h Hen^ / Leber, d Darm, am 
Ucbcrgang in den Ductus intestinalis ab- 
geschnitten, bs Bauchstiel mit Vasa nmbin- 
calia vu. 
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die dem Kieferbogen parallel an der seitlichen Schlundwand von 
oben nach unten verlaufen. Sie drSngen die mittleren KeimblStter, 
die bis in diese Gegend reichen, zur Seite und wachsen so bis an die 
Oberflache hervor, wo sie mit der Epidermis in Verbindung treten. 
Diese senkt sich nun gleichfalls, der BerQhrungsstelle entsprechend, 
zu einer Furehe ein (Fig. 182,183), so daU man innere, tie fere 
Schlundtaschen und auBere, mehr o b erf lach liche 
Schlund- Oder Kiemenfurclien unterscheiden kann. 
Beide werden eine Zeitlang durch eine sehr diinne VerschluB- 
membran voneinander getrennt, die aus zwei Epithelbiattern , aus 
der Epidermis und dem Epithel der Kopfdarmh5hle , zusammen- 
gesetzt ist. 

Die Substanzstreifen , welche zwischen den einzelnen Schlund- 
taschen liegen (Fig. 182, 183, u. 164), sind die hautigen Kiemen-, 
Schlund- Oder Visceralbogen. 

Sie bestehen aus einer Achse, 'die ^ .^ ,_ 

dem mittleren Keimblatt und dem 
Mesenchym entstammt, und einem 
epithelialen Ueberzug, der nach der 
RachenhShle zu vom inneren Keim- 
blatt, nach aufien vom aufieren 
Keimblatt geliefert wird. Ihrer 
Reihenfolge nach werden sie, da der 
die MundhShle umschlieUende Wulst 
den ersten Schlundbogen bildet, als 
zweiter, dritter, vierter Schlundbogen 
etc. unterschieden. 

Bei alien wasserbewohnenden, 
durch Kiemen atmenden Wirbel- 
tieren reiBt bald nach der Anlage 
der Furchen die ddnne, epitheliale 
VerschluBplatte zwischen den 
Schlundbogen und zwar in der Reihen- 
folge ein, wie diese entstanden sind. 
Der Wasserstrom kann daher jetzt 
von auBen durch die durchgangig 
gewordenen Spalten in die Kopfdarm- 
h5hle eindringen und, indem er an 
den Schleimhautflachen vorbeistromt, 
zur Atmung verwandt werden. Es 
entwickelt sich jetzt zu beiden Seiten 
der Schlundspalten in der Schleim- 
hautein oberflachliches, dich- 
t e s , kapillares GefaBnetz, dessen In- 
halt mit dem vorbeistromenden Wasser in Gasaustausch tritt. AuBer- 
dem faltet sich die Schleimhaut zur VergroBerung ihrer respira- 
torischen Oberflache in zahlreiche, dicht und parallel zueinander 
gestellte Kiemenblattchen , die aufs reichste mit BlutgefaBnetzen ver- 
sorgt sind. Hiermit hat sich der vorderste, unmittelbar hinter dem 
Kopf gelegene Abschnitt des Darmkanals in ein fflr das Wasserleben 
berechnetes Atmungsorgan umgewandelt. 

Bei den hSheren, amnioten Wirbeltieren werden auBere und 
innere Schlundfurchen nebst den sie trennenden Schlundbogen, wie 




Fig. 183. FrontoUconatniktioii det 
Mnndraeheiiraiiinf einei menehliohen 
Embrjo {Bl^ His) ▼on 4,5 mm^Kaeken- 
l&nge. Ans His, Menschl. Embryonen. 
Vergr. SOfacb. 

Das Bild zeigt vier ftnBere und 
vier innere Schlundfurchen mit den an 
ihrem Qrundc gelegenen Verscblufi- 
platten. In den durch die Furchen 
getrennten Schlundbogen sieht man die 
Querschnitte des zwei ten bis fiinften 
SchlundbogengefftBes. Infolge der ^tfirko- 
ren Entwicklung der vordcren Schlund- 
bogen sind die hinteren schon etwns 
nach einw&rts gcdr&ngt. 
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schon hervorgehoben wurde, zwar ebenfalls angelegt, doch entwickeln 
sie sich bei ibnen niemals zu einem wirklich funktionierenden 
AtmuDgsapparat; sie gehoren daher in die Kategorie der rudimen- 
t^en Organe; auf der Schleimhaut entstehen keine KiemenblHttchen 
mehr, ja es scheint nicht einmal stets und fiberall zur Bildung durch- 
gangiger Spalten zu kommen, indem sich zwischen den einzelnen 
Schlundbogen die dtinne, epitheliale Verschlufiplatte in der Tiefe der 
auBerlich sichtbaren Furchen erh^lt. In diesen Verhaltnissen, sowie 
auch in den gleich zu erwahnenden Verschiedenheiten in der Zahl 
der Schlundbogen sprechen sich die einzelnen Stadien eines Riick- 
bildungsprozesses aus, welchem der ganze Visceralapparat in der Reihe 
der Wirbeltiere unterworfen ist. 

Die Anzahl der zur Anlage kommenden Schlund- 
s pal ten ist in den einzelnen Klassen der Wirbeltiere eine wechselnde. 

Die hochste Zahl treffen wir bei 
den Selachiern, bei denen sie 
sich auf sechs, bei wenigen Arten 
sogar auf sieben und acht be- 
lauft. Bei Knochenfischen, Am- 
phibien und Reptilien sinkt die 
Zahl auf fiinf. Bei den V5geln, 
den Sfiugetieren und beim Men- 
schen (Fig. 182, 183 u. 164) 
werden nur vier angelegt. W i r 
k5nnen daher im allge- 
meinen sagen, dafi von 
den niederen zu den hohe- 
ren Wirbeltieren eineRe- 
duktion der zur Anlage 

gelangenden Schlund- 

spalten stattgefunden hat. 

Bei inenschlichen Einbryonen 

sind die Schlundfurchen am deut- 

lichsten zu sehen, wenn sie eine 

Lange von 3 — 4 mm erreicht 

haben (His). (Fig. 182, 183.) 

AeuBere und innere Furchen sind 

hier tief eingegraben und von- 

einander nur durch eine dOnne, 

epitheliale Verschlufiplatte ge- 

trennt; sie nehmen von vorn 

nach hinten an Lange ab. Von 

den sie trennenden Schlundbogen 

ist der erste der stfirkste, der 

letzte der schwSchste ; sie bilden, 

im Frontalschnitt gesehen, zwei nach abwarts konvergierende Reihen, 

so daU der Mundrachenraum sich in das Darmrohr trichterf5rmig 

verjQngt. 

Von der vierten En twicklungs woche ab beginnen 
die Schlundbogen dadurch, daB die beiden ersten 
starker wachsen als die folgenden, sich gegeneinander 
zu verschieben (Fig. 184). ^Aehnlich den Ztigen eines Fernrohrs 
rUcken sie'', wie His bemerkt, „in der Weise iibereinander, daB, von 




Fig. 184. FroBtalkonitniktioii dei 
M mdraehenraamfl einet memehliohen Embryo 
(Rg, Hi8) von 11,6 min Haekenlftnge. 
Aua His, Menschliche Embryonen. Vergr. 
12fach. 

Der Oberkiefer ist perspektivisch, der 
Unterkiefer im DurchschDitt zu sehen. 
Die letzteD Schlandbogen sind iiafierlich 
nicht mehr za sehen, da sie in die Tiefe 
der HaLsbucht gerQckt sind. 
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auBen gesehen, der vierte Bogen zuerst vom dritten und dieser 
weiterhin vom zweiten umgriflfen und zugedeckt wird, wogegen an der 
inneren, dem Rachen zugewendeten Flache der vierte Bogen sich 
fiber den dritten, der dritte tiber den zweiten lagert/ DemgemaB 
wird die relative Lange des Mundrachenrauras bei den alteren 
Einbryonen geringer als bei den jflngeren. Infolge dieses ungleichen 
Wachstums, welches sich ubrigens in ganz ahnlicher Weise auch bei 
Vogel- und Sfiugetier-Embryonen abspielt, bildet sich eine tiefe Grube 
an der Oberflache und am hinteren Rande der Kopf-Halsgegend, die 
Halsbucht [Sinus cervicalis (Rabl), Sinus praecervicalis 
(His)]. (Fig. 184 u. 185 hh.) 

In der Tiefe und an der vorderen Wand der Halsbucht lagern 
der dritte und der vierte Schlundbogen, die nun von auBen her nicht 
mehr zu sehen sind. 
Den Eingang zu ihr 
begrenzt von vorn 
her der zweite 
Schlund- Oder Zun- 
genbeinbogen {zb). 
Derselbe entwickelt 
allmahlich nach hin- 
ten einen kleinen 
Fortsatz, welcher sich 
liber die Halsbucht ^^ 
von auBen herflber- 
legt und von Rathke »»p 
und Rabl mit Recht 
dem Kiemendeckel 
der Fische und Am- 
phibien verglichen 
worden ist. Der 
K iem en deckel- 
fort satz ver- 
schmilzt s.chlieB- 
lich mit der seit- 
lichen Leibes- 
wand. Dadurch 
wird die Hals- 
bucht, welche 
dem unter dem 

Kiemendeckel der Fische und Amphibien gelegenen 
und die Kiemenbogen bergenden Raum entspricht, zum 
VerschluB gebracht. Man vergleiche Fig. 183 mit Fig. 184 
und Fig. 164 mit Fig. 185. 

Die Entwicklung der Schlundspalteu und der Halsbucht hat auch 
ein praktisches Interesse. Es kommen beim Menschen zuweilen in der 
flalsgegend Fisteln vor, die von aufien verschieden weit nach innen dringen 
und sogar in die Rachenh5hle einmtinden kOnnen. Sie sind von embryo- 
nalen Verh&ltnissen in der Weise abzuleiten, dafi die Halsbucht teilweise 
offen geblieben ist. Von hier kann beim Erwachsenen ein Weg noch 
in die Rachenhohle ftlhren, wenn sich abnormerweise die zweite Schlund- 
spalte nicht geschlossen hat. 




Fig. 1S5. Heniohlioher Embryo am der Mitte der 
fftnften Woche yon 9 mm Hackeniteisfl&nge. Nach 
Rabl. 

t ScheitelhOcker. au Aagc, ok Oberkiefer, uk Untor- 
kiefer, zb Zungenbeinbogen, hb Halsbucht (Sinus cervicalis), 
ng Nasengrube, oe obere, ue untere Extremitftt, mp Muskel* 
platten (Rumpfsegmente). 
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II. Sondenmg des Darmrohrs in einzelne Abselmltte und Blldung 
der GekrOse (Mesenterien). 

Anf&nglich grenzt das Darmrohr in breiter Ausdehnung (Fig. 141) 
an die dorsale Rumpfwand, mit der Chorda (ch) und den Ursegmenten 
(ms) durch einen breiten Streifen embryonalen Bindegewebes ver- 
bunden. in weichem die Anlagen der beiden priraitiven Aorten (ao) 
eingeschlossen sind. Linke und rechte Leibesh5ble sind daher nach 
oben noch durch einen weiten Abstand voneinander getrennt. Dieser 
verringert sich, je filter der Embryo wird, unter Entwicklung eines 
GekrSses oder Mesenteriums, einer Bildung, welche sich in 
der ganzen Lfinge des Darmrohrs mit Ausnahme des vordersten Ab- 
schnitts in folgender Weise anlegt: Das Darmrohr entfernt sich weiter 
von der Chorda; hierbei wird der oben erwfihnte, breite Streifen von 
Bindegewebe von links und rechts schmaier, dagegen dorso-ventral- 
warts verlfingert; die in ihm eingeschlossenen beiden Aorten rucken 
nfiher zusammen und verschmelzen schliefilich zu einem in der 
Medianebene zwischen Chorda und Darm gelegenen, unpaaren Stamm. 
Bei weiterem Verlauf des Prozesses bleiben schlieBlich Darmrohr und 
Chorda nur durch ein feines Band in Zusammenhang, das vom vorderen 
zum hinteren Ende des Embryo reicht. 

Die Sonderung des Darmrohrs in einzelne, hinter- 
einander gelegene, ungleichwertige Abschnitte beginnt 
mit der Entwicklung des Magens. In eini^er Entfernung hinter deni 
mit den Schlundspalten versehenen, respiratorischen Abschnitt legt 
sich der Magen als eine kleine, spindelformige Erweiterung an, deren 
Langsachse mit der Langsachse des Korpers zusammenfallt (Fig. 186 
und 187 Mg). Solche Befunde erhalt man bei menschlichen Embryonen 
der vierten Woche. Das ganze embryonaJe Eingeweiderohr laBt jetzt 
fiinf hintereinander gelegene Abschnitte unterscheiden, die Mundhdhle, 
die Schlundhohle mit den Kiemenspalten, die sich trichterf5rmig in 
die Speiserohre verengt. Auf diese folgt der spindelig erweiterte 
Magen, auf diesen das ubrige Darmrohr, das noch mit.dem Dotter- 
sack in mehr oder minder weitem Zusammenhang steht (Ds). Mit 
Ausnahme der drei vordersten Abschnitte findet sich in der ganzen 
Lfinge des Darms ein Gekrose (Mesenterium) ; sein zum Magen 
gehender Teil wird noch besonders als Mesogastrium unterschieden. 
Ein solcher Zustand erhfilt sich bei manchen Fischen und Amphibien 
dauernd. Auch beim erwachsenen Tier durchsetzt der Darm die 
Leibeshohle in schwach gekrOmmtem Verlauf. Der Magen erscheint 
an ihm als eine spindelf5rmige Erweiterung. 

Eine Aenderung wird bei alien hoheren Wirbeltieren herbeigefClhrt 
durch ein mehr oder minder betrfichtliches Langenwachstum des 
Darms, hinter weichem die GrdBenzunahme des Rumpfes weit zurftck- 
bleibt. Die Folge davon ist, daB der Darm, um Platz in der Leibes- 
hohle zu finden, sich in Windungen legen muB. Hierbei bleiben 
einzelne Strecken der Wirbelsaule genShert, wfihrend andere sich von 
ihr entfernen. Erstere sind mit einem kurzen Mesenterium befestigt 
und daher minder beweglich, letztere haben ihr Aufhfingeband bei 
der Lageverfinderung zu einer zuweilen ganz ansehnlichen, dCinnen 
Lamelle ausgezogen und in demselben MaBe eine grSBere Beweglich- 
keit gewonnen. 
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Da die zum Teil recht komplizierten Entwicklangsprozesse durch 
vortreflfliche Arbeiten auch ftir menschliche Embryonen zur Genflge 
aufgekl£Lrt worden sind, kOnnen diese der Beschreibung zur Grund- 
lage dienen. In der fQnften und sechsten Woche ist bei ihnen die 
bintere, der WirbelsSule zugekehrte Fiache des Magens (Fig. 188 gc) 
stark ausgebuchtet, die vordere Wand (kc) dagegen, welche bei Er- 
Offnung der BauchhShle durch die schon ansehnliche Leber bedeckt 
wird, ist etwas eingedriickt. Eine Linie, welche Mageneingang und 
-ausgang (Cardia und Pylorus) an der hinteren Flacbe verbindet, ist 
daher viel linger als die entsprechende Verbindungslinie an der 





Fig. 186. Fig. 187. 

Fig. 186. Eingeweiderobr einet mentehliohen Embryo (R, His) von 5 mm Haiskra- 
Unge. Aus His, MeDschliche Embryonen. Vergr. 20fach. 

RT RATHKEsche Tasche, Uk Unterkiefer, Sd SchUddriise, Ch Chorda dorsalis, 
Kk Kehlkopfeingang, Lg Lange, Mg Magen, P Pankreas, Lbg Lebergang, Ds Dotter- 
gang (Darmstiel), All AUantoisgang, W WoLFFscher Gang mit hervortretendem Nieren- 
gang (Ureter), £ Bursa pelvis. 

Fig. 187. Blngewelderohr elnei menioliliohen Embryo (Bl, His) Yon 4,26 mm 
Haokenl&nge. Aus His, Menschliche Embryonen. Vergr. 30fach. 

Lg Lange, Mg Magen, P Pankreas, Lbg Lebergftnge, Ds I>ottergang (Darmstiel). 



vorderen Flache. Letztere wird zur kleinen Curvatur (Ac), die erstere, 
an welcher . sich zugleich das Magengekr5se ansetzt, ist die splltere 
groBe Curvatur (gc). 

Der auf den Magen folgende Abschnitt hat sich infolge starkeren 
LSjigenwachstums in einzelne Windungen gelegt. Von dem Pylorus 
wendet sich das Darmrohr (du) erst eine kleine Strecke nach rfick- 
w&rts bis nahe an die Wirbels&ule heran, biegt hier scharf urn und 
beschreibt eine groBe Schleife, deren Konvexitat nach vorn und ab- 
wftrts nach dem Nabel zu gerichtet ist. Die Schleife besteht aus 
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zwei ziemlich parallel und nahe beisammen verlaufenden Schenkeln 
(d^ und d^), zwischen welchen sich das mit in die Lange ausgezogene 
Mesenterium (ms) ausspannt. Der eine Schenkel (d^) liegt vorn und 
steigt nach abwSrts, der andere (d^) liegt hinter ihm und wendet 
sich nach aufwarts, um nahe der WirbelsSule noch einmal umzu- 
biegen und, durch ein kurzes Mesenterium befestigt, in geradem Ver- 
lauf (r) nach abwSxts zum After zu Ziehen. Die Uebergangsstelle des 
ab- und aufsteigenden Schenkels oder der Scheitel der Schleife ist in 
den rait einer Aush5hlung versehenen Anfangsteil der Nabelschnur 
eingebettet, wo er durch den in Ruckbildung begriflfenen Dotter- 
gang (d^) mit dem Nabelblaschen zusammenhangt. In einiger Ent- 
fernung vom Ursprung des Dotterganges bemerkt man am auf- 
steigenden Schenkel eine kleine Er- 
weiterung und Ausbuchtung (d*). Sie 
entwickelt sich weiterhin zum Blind- 
darm und deutet somit die wichtige 
Stelle an, an welcher sich Dtinn- und 
Dickdarm gegeneinander abgrenzen. 

Infolge der ersten Faltungen lassen 
sich jetzt schon vier, spater noch 
deutlicher gesonderte Darmteile unter- 
scheiden. Das kurze, vom Magen zur 
WirbelsSule laufende, zu dieser Zeit 
noch mit einem kleinen Mesenterium 
versehene Stiick wird zum Zwolffinger- 
darm (dw), der vordere, absteigende 
Schenkel (d^) nebst dem Scheitel der 
Schleife liefert den Dflnndarm, der 
hintere aufsteigende Schenkel ent- 
wickelt sich zum Dickdarm (d*) und 
das zum letztenmal wieder umbiegende 
Endsttick zum S-Eomanum und Mast- 
darm (r). 

Bei Embryonen des dritten und 
der folgenden Monate finden wichtige 
Lageveranderungen am Magen und 
an der Darmschleife in Zusammen- 
hang mit einem weiter vor sich gehen- 
den Ldngenwachstum statt. 

Der Magen erfShrt eine zweifache 
Drehung um zwei verschiedene Achsen 
und nimmt dadurch fruhzeitig eine 
Form und Lage an, welche an- 
nahernd dem bleibenden Zustand entspricht (Fig. 189 u. 190). Ein- 
mal geht seine LSngsachse, welche den Magenmund (Cardia) mit dem 
Pf5rtner (Pylorus) verbindet und anfangs der WirbelsSule parallel 
gerichtet ist, infolge einer Drehung um die Sagittalachse in eine 
schrage und schlieBlich in eine fast quere Stellung iiber. Dadurch 
rQckt jetzt der Magenmund auf die linke K6rperhalfte und nach ab- 
wftrts, der Pf5rtner aber mehr auf die rechte K6rperhaifte und weiter 
nach oben. Zweitens erfihrt der Magen gleichzeitig noch eine 
Drehung um seine Langsachse, durch welche die ursprilnglich linke 
Seite zur vorderen und die rechte zur hinteren Seite wird. Infolge- 
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Fig. 188. Sehematiiohe Daritel- 
Inng del Darmkanali einei lechi- 
w5ohentlichen Embryo dei Menichen. 

Nach TOLDT. 

sp SpeiserOhre, kc kleine Curvatar, 
gc groOe Curvatar, du Duodenum, 
d^ Teil der Schleife, der zum Diinn- 
darm wird, d" Teil der Schleife, der 
zum Dickdarm wird und mit dem 
Coecum beginnt, <£• Abgangsstelle des 
Dottergangs, mg Mesoga-strium, ms Mes- 
enterium, m Milz, p Pankreas, r Mast- 
darm, ao Aorta, cl Coeliaca, mei 
Mesenterica inferior , ac Aorta cau- 
dalis. 
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dessen kommt die groBe Curvatur nach abwarts, die kleine nach oben 
zu liegen. Von den Lageveranderungen wird auch das Endstuck der 
Speiser5hre mit betroflfen, welches ebenfalls eine spirale Drehung er- 
leidet, so daB die ursprtinglich linke zur vorderen Seite wird. Es 
erklart sich hieraus die asymmetrische Lage der beiden Nervi 
vagi, von welchen der linke an der vorderen, der rechte an der 
hinteren Seite der Speiser5hre durch das Zwerchfell durchtritt und 
der erstere sich an der Vorderfl^che des Magens, der letztere an der 
entgegengesetzten Wand ausbreitet. 

Einen tiefgreifenden EinfluB tibt die Drehung des Magens natiir- 
lich auch auf sein GekrSse, das Mesogastrium, aus und gibt den An- 
stoB zur Entwicklung des grofien Netzbeutels (des Omentum 
mains). Solange der Magen noch senkrecht steht, bildet sein Gekrose 
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Fig. 189. Fig. 190. 

Fig. 189 u. 190. Schemata der Entwioklang dei meniohliohoii Darmkanali and 
leinei Oekrdiei. Fig. 189 friiheres, Fig. 190 sp&teres Stadium. 

gn GroBer Netzbeutel, der sich aus dem Mesogastrium (Fig. 188 mg) entwickelt. 
Der Pfeil bedcutet den Eiugaog in den Netzbeutel (Bursa omentalis), gc groOe Curvatur 
des Magens, gg Gallengang (Ductus choledochus), du Duodenum, mea Mesenterium, mc 
Mesocolon, dd Dunndarm, di Dickdarm, md Mastdarm, dg Duttergang, bid Blinddarm, 
wf Wurmfortsatz, k Kreuzungsstelle der Darmschleife. Der Dickdarm mit seinem Meso- 
colon kreuzt das Duodenum. 



eine senkrechte Lamelle, welche sich von der Wirbelsfiule direkt zu 
der jetzt noch nach hinten gerichteten groBen Curvatur ausspannt 
(Fig. 188). Infolge der Drehung aber ist es stark ausgedehnt und 
vergrSBert, da sein Ansatz am Magen alien Verlagerungen desselben 
folgen muB. Vom Ursprung an der WirbelsS.ule wendet es sich daher 
jetzt nach links und nach unten, urn sich an der groBen Curvatur 
anzusetzen; es nimmt eine Form und Lage an, von welcher sich der 
Leser leicht eine richtige Vorstellung bilden wird, wenn er das 
Schema 189 mit dem Querschnittsbild Fig. 191 kombiniert. Auf diese 
Weise kommt ein von der iibrigen Leibeshohle abgesonderter Raum, 
der groBe Netzbeutel (Bursa omentalis. Fig. 191**) zustande, 
der seine OeflFnung nach der rechten Korperseite zugekehrt hat und 
dessen vordere Wand vom Magen, dessen hintere und untere Wand 
vom Magengekr5se (gn^gn^) gebildet wird. In den schematischen 
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Figg. 189 u. 190 wird der Eingang in den Netzbeutel durch die Rich- 
tung des Pfeiles angedeutet. 

Eine nicht minder eingreifende Drehung wie der 
Magen hat die Darmschleife mit ihrem Mesenterium urn 
ihre Anheftungsstelle an der LendenwirbelsSule durchzumachen. Der 
absteigende and der aufsteigende Schenkel kommen zuerst neben- 
ei'nander zu liegen. Dann schlagt sich der letztere, welcher zum 
Dickdarm wird (Fig. 189), fiber den ersteren in schrfiger Richtung 
hertiber und kreuzt den Anfangsteii des Dftnndarms (4) 
in querer Richtung. Beide Teile, namentlich aber der Diinndarm, 
fahren am Ende des zweiten Monats fort, stark in die Lilnge zu 
wachsen und sich in Windungen zu legen. Hierbei gerfit der Anfangs- 
teii des Dickdarms oder das Coecum, das im dritten Monat bereits 
einen sichelformig gebogenen Wurmfortsatz erkennen iSlBt (Fig. 189 
bid), ganz auf die rechte Seite des Korpers nach oben unter die 
Leber; von hier lauft sein AnfangsstQck in querer Richtung iiber das 
Duodenum unter dem Magen zur Milzgegend hertiber, biegt dann 




kngn^ p gc gn* I 



Fig. 191. Bohematiioher Qaerichoitt 
dnroh den Bompf einei meniohlichen Embryo 
in der Oogend dei Mageni mit leinem 
Meiogaitriom, am die Bildung dee Heti- 
beuteli am Anfang dei dritten Honata tu 
geigen. Nach Toldt. 

nn Nebenniere , ao Aorto, / Leber, 
m Milz, p Pankrcas, gn* Uraprung des 
grofien Netzes (Mesogastrium) an der 
Wirbels&ule, gn'' der au die grofie Magen- 
curvatur (gc) sich ansetzende Teil des 
groSen Netzes, kn kleincs Netz, gc groEt^ 
Curvatar des Magens, * Vorraum und 
H6hle des grofien Netzbeatels. 



scharf um (Flexura coli lienalis) und steigt nach der linken Becken- 
gegend herab, um in das S-Romanum und Rectum tiberzugehen. 
Somit sind schon im dritten Monat am Dickdarm das Coecum, das 
Colon transversum und C. descendens unterscheidbar. Ein Colon 
ascendens fehlt noch. Dasselbe bildet sich erst in den folgenden 
Monaten (Fig. 190) dadurch aus, daB der anfangs unter der Leber 
befindliche Blinddarm -allmahlich eine tiefere Lage einnimmt, sich im 
siebenten Monat unterhalb der rechten Niere findet und vom achten 
Monat an fiber den Darmbeinkamm herabsteigt. 

In dieser Zeit hat der Blinddarm (Coecum) an LSnge zuge- 
nommen und stellt gegen Ende der Schwangerschaft einen ziemlich 
betrSchtlichen Anhang an der Uebergangsstelle des DOnn- und Dick- 
darms dar. Frilhzeitig zeigt er eine ungleichmfiBige Entwicklung 
(Fig. 190 bid). Das oft mehr als die HSJfte der Lange umfassende 
Endsttick bleibt im Wachstum hinter dem sich stfirker ausweitenden 
Anfangsstiick zurQck; ersteres wird als Wurmfortsatz (tc/), 
letzteres als Coecum unterschieden. Beim Neugeborenen ist der 
Wurmfortsatz vom Coecum noch weniger scharf abgesetzt als einige 
Jahre sp^ter, wo er sich zu einem nur gansekielstarken, 6 — 8 cm 
langen Anhang umgestaltet hat. 

Innerhalb des von den Dickdarmwindungen umgrenzten Bezirks 
breitet sich der Dunndarm aus, der vom absteigenden Schenkel der 
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Schleife abstammt, und legt sich infolge seines betrSchtlichen L^ngen- 
wachstums in immer zahlreichere Schlingen (Fig. 190). 

UrsprQnglich sind alle Darmabscbnitte vom Magen an durch ein 
gemeinsames Gekr5se (Mesenterium commune) mit der Lenden- 
wirbelsSule frei beweglich verbunden (Fig. 189 u. 190). Das Gekr5se 
ist natiirlicherweise durch das Mngenwachstum der Darmschleife 
auch beeinfluBt worden, indem seine Ansatzlinie am Darm die Ur- 
sprungslinie an der Wirbels&ule (Radix mesenterii) um ein Vielfaches 
an Unge tibertrifft und sich dabei nach Art einer Hemdkrause in 
Falten legt. Eine derartige Anordnung der Gekrose findet sich als 
bieibende Bildung bei vielen Saugetieren, wie bei Hund, Katze etc. 
Beim Menschen aber wird vom vierten Monat an die Anordnung des 
Gekr5ses eine viei kompliziertere , dadurch dafi Verklebungs- 
und Verwachsungsprozesse einzelner Abschnitte der 
Gekroslameile mit angrenzenden Partien des Bauch- 
fells, sei es von der hinteren Bauchwand, sei es von benachbarten 
Organen, stattfinden. Sie betreffen das Aufhiingeband des Duodenum 
und des Dickdarms, welches in der ersten Halfte der Embryonal- 
entwicklung stets vorhanden ist. 

Das Duodenum legt sich, die bekannte hufeisenformige Krflm- 
mung beschreibend, mit seinem Gekrose, in welches der Anfang der 
Bauchspeicheldriise eingeschlossen ist, breit an die hintere Rumpf- 
wand an und verschmilzt mit ihrem Bauchfell in ganzer Ausdehnung; 
aus einem beweglichen ist es zu einem unbeweglichen Darmteil ge- 
worden (Fig. 192 du). 

Der Dick darm (Fig. 190, 192 u. 193 ct) besitzt noch im dritten 
Monat ein sehr langes, von der WirbelsHule ausgehendes AufhSnge- 
band, welches nichts anderes als ein Teil des gemeinsamen Darm- 
gekroses ist, aber als Mesocolon (msc) besonders unterschieden 
wird. Infolge der oben beschriebenen Drehung der primitiven Darm- 
schleife ist nun nicht allein das Colon transversum, sondern auch das 
zu ihm gehorige, ansehnliche Mesocolon quer Uber das Ende des 
Duodenum herttbergezogen worden; es verschmilzt hier eine Strecke 
weit mit letzterem und der hinteren Rumpfwand, gewinnt dadurch 
eine neue, von links nach rechts verlaufende, sekundSre Ansatzlinie 
(Fig. 193 msc) und erscheint so als ein vom gemeinsamen Darm- 
gekrSse abgel5ster Teil. Das Colon transversum (ct) mit, seinem 
Mesocolon (msc) trennt jetzt die Leibeshdhle in einen oberen Teil, 
welcher Magen, Leber, Duodenum und Pankreas einschliefit, und in 
einen unteren, die Dtinndarme begrenzenden Abschnitt. So erkl^t 
sich aus der Entwicklungsgeschichte der auffallige Befund, daB 
das Duodenum, um aus dem oberen in den unteren Raum zu gelangen 
und sich in das Jejunum fortzusetzen, unter dem quer ausgespannten 
Mesocolon hindurchtritt (Fig. 190 u. 192 du), 

Auch am AufhUngeband vom Coecum und vom auf- und ab> 
steigenden Schenkel des Dickdarms tritt eine Verwachsung mit dem 
Bauchfell der Rumpfwand bald in mehr, bald in minder ausgedehnter 
Weise ein. Es sitzen daher die genannten Darmteile beim Er- 
wachsenen bald mit ihrer hinteren Wand breit der Rumpfwand an, 
bald sind sie durch ein mehr oder minder kurzes Mesenterium be- 
festigt. 

Es bleibt jetzt noch librig, auf die wichtigen VerS,nderungen des 
groBen Netzbeutels einzugehen, mit dessen Entwicklung w£Lhrend 

0. Her twig, Die Elementa d«r EntwlcUangrtlehre. S. Aafl. 13 
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der ersten Embryonalmonate wir auf S. 191 bekannt geworden sind. 
Der Netzbeutel zeichnet sich einmal durch ein sehr betrachtliches 
Wachstum und zweitens dadurch aus , daB er an verschiedenen 
Stellen mit Nachbarorganen verschmilzt. Anfangs reicht er nur bis 
zur groBen Magencurvatur (Fig. 190 u. 191), an welche er sich an- 
setzt; aber schon vom dritten Monat an vergroBert er sich und legt 
sich Qber die unterhalb des Magens befindlichen Eingeweide heniber, 
zuerst fiber das Colon transversum (Fig. 192 gn\ gn\ dann fiber die 
gesamten DfinndSrme (Fig. 193 gn^). Der Beutei besteht, soweit 
er sich nach abwarts ausgedehnt hat, aus zwei dicht fibereinander 
befindlichen, durch einen sehr geringen Zwischenraum getrennten 
Lamellen, die an seinem unteren Rand ineinander umbiegen. Von 
diesen ist die oberflachliche , der vorderen Bauchwand zugekehrte 
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Fig. 192. Fig. 193. 

Fig. 192 u. 193. Zwei Sehemata inr Entwioklnsg des groGMn HetebeuteU. Fig. 

192 friiheres, Fig. 193 sp&teres Stadium. 

zf Zwerchfell, I L#eber, p Pankreas, mg Magen, gc grofie Curvatur desselben, du Duo- 
denum, dd Diinndarm, ci CoIod transversum, * Netzbeutel, kn kleines Netz, gn^ hintere, 
an der Wirbelsftule entspringende Lamelle des groOen Netzes, gn * vordere, an der groBen 
Magencurvatur {gc) befestigte Lamelle des groBen Netzbeutels, gn^ der ober den Dnnn- 
darm gewucherte Teil des Netzes, gn* der das Pankreas einschlicBende TeU des Netzes, 
mes Mesentcrium des Diinndarms, msc Mesocolon des Colon transversum. 



Lamelle an der Magencurvatur (gc) befestigt, die hintere, den Darmen 
aufliegende Lamelle findet an der Wirbelsaule ihren ursprfinglichen 
Ansatz und schlieBt hier den Hauptteil des Pankreas ein (Fig. 192 p 
u. Fig. 191). In diesem Zustand erhSlt sich der groBe Netzbeutel 
bei manchen Saugetieren (Hund). Beim Menschen beginnt er schon 
vom vierten Embryonalmonat an Verwachsungen einzugehen (Fig. 193). 
Die hintere Netzlamelle legt sich in groBer Ausdehnung auf der 
linken Korperseite der hinteren Bauchwand an und verschmilzt mit 
ihr (gn^). so daB ihre Anheftungslinie an der WirbelsSule seitlich 
auf den Ursprung des Zwerchfells rtickt (Lig. phrenico-lienale). Nach 
abwarts gleitet sie fiber die obere Flache des Mesocolon (msc) und 
fiber das Colon transversum (ct) hierfiber und geht mit beiden Ver- 
Ifttungen ein, mit dem ersteren schon im vierten Embryonalmonat. 
Zur Zeit der Geburt sind die beiden Flatten des fiber die Dfirme 
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hertibergewucherten Abschnittes des grofien Netzbeutels, wie bei vielen 
Saugetieren, durch einen engen Spaltraum getrennt (Fig. 193 gn^)\ 
im ersten und zweiten Lebensjahr verschmelzen sie gewohnlich zu 
einer einfachen Platte, in welcher sich Fetttraubchen ablagern. 

in. Entwicklnng der einzelneii Organe des Eingeweiderolirs. 

Das einfache Langenwachstum, auf welches die eben besprochenen 
Schlingenbildungen zuriickzufdhren sind, ist nur ein und zwar keines- 
wegs das hauptsachlichste Mittel, durch welches die Oberflache des 
Darms vergr5Bert wird. Einen viel betrachtlicheren Zuwachs erfahrt 
seine Oberflache dadurch, daB die ursprtinglich glatte Epithelschicht 
Ausstiilpungen und Einstillpungen bildet, nach dem Hohlraum des 
Darms zu zahlreiche Fatten, kleine Papillen und Zotten, in der ent- 
gegengesetzten Richtung aber verschiedene Arten von kleineren oder 
grofieren Drflsen. 

Die zahlreichen Organe, die durch den Faltungsmechanismus 
gebildet werden, bespreclie ich nach den Abschnitten, in welche das 
Eingeweiderohr eingeteilt wird, und beginne mit den Organen der 
Mundhdhle. 

A. Die Organe der Mundhohle: Zahne, Zunge, Tonsille 
und Speicheldrtisen. 

1) Die Z&hne sind in morphologischer Hinsicht jedenfalls die 
interessantesten Bildungen der Mundhohle. Ihre Entwicklung, welche 
sich beim Menschen und bei den Saugetieren in einer keineswegs 
einfachen Weise vollzieht, wird verstandlicher, wenn wir von den 
niederen Wirbeltieren ausgehen. Denn bei ihnen kommen die Zahne, 
welche sich bei den Saugetieren nur auf den Kieferrandern finden. 
noch an manchen anderen Stellen der Korperoberflache vor; sie be- 
decken bei vielen Arten nicht allein das Dach und den Boden der 
Mundhohle und die Innenflache der Kiemenbogen in groBer Anzahl 
als Gaumen-, Zungen- und Schlundzahne, sondern verbreiten sich auch 
noch, dicht aneinander gereiht, ilher die ganze Haut und verwandein 
sie dadurch, wie bei den Selachiern, in einen kraftigen und zugleich 
biegsamen Panzer. 

Die zahne sind, wie ihre Entwicklnng bei niederen 
Wirbeltieren in Qberzeugender Weise lehrt, ursprting- 
lich nichts anderes als verknocherte Papillen der Haut 
und der Schleimhaut, auf deren Oberflache sie gebildet werden. 
So entstehen z. B. bei jungen Selachier-Embryonen zuerst kleine, 
zellenreiche Papillen auf der sonst glatten Oberflache der Lederhaut, 
die vom embryonalen Mesenchym abstammt, und dringen in die dicke Epi- 
dermis hinein (Fig. 194 gp), welche hierauf ebenfalls eine auf die 
Zahnbildung hinzielende Veranderung erfahrt; denn ihre die Papille 
unmittelbar flberziehenden Zellen wachsen zu sehr langen Cylindern 
aus und stellen ein Organ dar, welchem die Abscheidung des Schmelzes 
obliegt, die sogenannte Schmelzmembran (Fig. 194 sm). Durch 
weiteres Wachstum nimmt hierauf die ganze Anlage eine Form an, 
welche dem spateren Hartgebilde entpricht (Fig. 195). 

Nun beginnt der VerknocherungsprozeB. Von den am ober- 
flachlichsten gelegenen Zellen der Papille, der Odontoblasten- 

13* 
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schicht (o) (Membrana eboris), wird eine dfinne Lage von Zahn- 
bein (eb), das wie eine Kappe der Papille aufsitzt, ausgeschieden. 
Gleichzeitig beginnt auch die Schmelzmembran (sm) ihre abscheidende 

Tatigkeit und Qber- 
'^ 'P zieht die AuBenflache 

der Zabnbeinkappe 
(jsb) mit einer festen, 
diinnen Schicht von 
S c h m e 1 z (s). Auf 
die zuerst entstande- 
nen Schichten warden 
weiterhin immer neue 
aufgelagert, auf die 
Zabnbeinkappe von 
innen her durch die 
Tatigkeit der Odonto- 
blasten neues Zabn- 
bein, auf den Schmelz- 
tlberzug von aufien 
her durch die Schmelz- 
membran neuer 
Schmelz. Soentwickelt 
sich ein immer fester 
und starker werdender 
ZahnkSrper, der sich 
mehr und mehr ilber 
die Oberflache der Haut erhebt und mit seiner Spitze schlieBHch den 
EpidermisUberzug durchbricht. Der Zahn gewinnt zuletzt noch eine 
bessere Befestigung in der Lederhaut dadurch, daB sich Kalksalze 
an der Fiache, wo das Zahnbein nach unten aufhort, in den ober- 
flachlichen Bindegewebsschichten (Ih^) ablagern und eine Art von 
Bindegewebsknochen, das Zahnzement, hervorrufen. 

8 zb am o e 
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Fig. 194. Jftngite Anlage einei HantiAlmi (einer 
Plaeoidiohnppe) einei Selachier-Bmbxyo. 
zp Zahnpapille. sm Schmelzmembran. 





Fig. 195. L&Dgidorohfohiiitt dnroh eine JUtere Anlage einei Hanttahns einei 
Selaehier-Embryo. 

e Epidermis, e* unterste Schicht kubischer EpidermiszellcD , sch SchleimzeUcD . 
/A* aus Hindegewebslamellen zusammengesetzter Teil der Lederhaut, /A* oberflfichliche 
.Schicht der Lederhaut, sz Zahnpapille, o Odontoblasten, zb Zahnbein, * Schmelz, sm 
Schmelzmembran, bm Basalmembran. 
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Somit baut sich der fertige Zahn aus drei verkalkten Geweben 
auf, die aus drei besonderen Anlagen hervorgehen. Das Zahnbein 
nimmt aus der Odontoblastenschicht der Zahnpapille (Mesenchym), 
der Schmelz Dimmt aus der epithelialen Schmelzmembran (Hufieres 
Keimblatt) und das Zement nimmt aus dem Bindegewebe der Urn- 
gebung durch direkte Verkndcberung seinen Ursprung. AuBerdera 
enthSlt der fertige Zahn in seinem Innern eine H5hle, die von einem 
blutgefaUreichen Bindegewebe (Pulp a), dem Rest der Papilie, aus- 
gefiilit wird. Die Schmelzmembran, deren Cylinderzellen bei der Ab- 
scheidung des Schmelzes immer niedriger und schliefilich zu platten 
Schflppchen werden, geht zu Grunde, wenn sie ihre Aufgabe erfflllt hat. 

Von dem eben beschriebenen, einfachen Bildungsmodus weichen 
bei den Selachiern die ZMine, welche, an den Kieferrandern gelegen, 
zur Nahrungszerkleinerung dienen, in einem wichtigen Punkte ab: 
sie nehmen anstatt auf der freien Fiache der Schleimhaut mehr in der 
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Fig. 196. Qner- 
ichnitt doreh den 
TTnterkiefer einei 
Selaohier - Embryo 
mit Zahnanlagen. 

k Unterkiefer- 
knorpel , zl Zahn- 
leiste , zp Zahn- 
papille , zb Zahn- 
bein , 8 Schmelz, 
8m Schmelzmem- 
bran , b bindege- 
webiger Teil der 
Schleimhaut. 




Tiefe ihren Ursprung (Fig. 196). Die zahnbildende Strecke des Epi- 
thets der Mundschleimhaut hat sich als eine Leiste an der Innenflache 
der Kieferbogen in das unterliegende Bindegewebe weit hineingesenkt 
(0Q und stellt jetzt ein besonderes, von seiner Umgebung unterscheid- 
bares Organ, die Zahnleiste, vor. Der wichtige Unterschied wird 
dadurch bedingt, daB bei der Entwicklung der Kieferzahne lebhaftere 
Wucherungsprozesse stattfinden, einmal weil die Kieferzahne viel 
grofier als die Hautzahne sind, dann weil sie rascher abgenutzt werden 
und daher auch durch Ersatzzahne rascher erganzt werden mtissen. 
Wie wir nun beim Studium der tierischen Formbildung schon oft zu 
beobachten Gelegenheit hatten, treten Teile von Epithelmembranen, 
wenn sie lebhafter wuchern, aus ihrer Umgebung heraus und fallen 
sich entweder nach an Ben oder nach innen ein. 

An der Zahnleiste selbst ist der Bildungsprozefi der 
Zahne derselbe wie auf der freien Hautoberfiache. An 
ihrer auBeren Seite, die dem Kieferknorpel (ft) zugewandt ist, ent- 
wickeln sich zahlreiche, neben- und hintereinander gelegene Papillen 
{ep)\ sie wachsen wie die Hautpapillen in die Epidermis, so in das 
eingestfllpte Epithel hinein. Dadurch entstehen in der Tiefe der 
Schleimhaut mehrere Zahnreihen; von ihnen eilen die vordersten in 
der Entwicklung den tiefer gelegenen voraus und brecheri zuerst aus 
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der Schleimhaut hervor, um in Funktion zu treten ; nach erfolgter Ab- 
nutzung werden sie abgestoBen und durch die hinter ihnen gelegenen, 
etwas spfiter entwickelten und daher jtingeren Ersatzzahne verdrfingt. 
Ein Zahnwechsel findet bei den Selachiern, wie tiberhaupt bei den 
niederen Wirbeltieren wabrend ihrer ganzen Lebensdauer statt; er ist 
ein unbeschr^nkter, indem sich immer wieder neue Papillen in 
der Tiefe der Zahnleiste anlegen (polypbyodont). Im Gegensatz hierzu 
ist der Zahnwechsel bei den hSheren Wirbeltieren ein beschr^nkter 
und findet bei den meisten S^ugetieren tiberhaupt nur einmal statt. 
Es werden an der Leiste hintereinander zwei Anlagen 
«ebildet (diphyodont), eine fflr die MilchzShne und eine 
fflr die bleibenden ZShne. 

Beim MenschenbeginntdieZahnentwicklungschonim 
zweiten Monat des Embryonallebens. Vom Epithel der Mund- 
h5hle senkt sich am Ober- und Unterkieferbogen, wie auch bei anderen 
SSugetierembryonen (Fig. 197), eine Leiste (el) (der Schmelz- 
keim aiterer Autoren) in das zellenreiche, embryonale Bindegewebe 
hinein. Der Ort, von dem aus sie in die Tiefe geht (Fig. 197 u. 198), 
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Fig. 197 und 198. Zwel Stadien in der Entwioklnsg der ZUine der S&ngetiere. 
Schematisohe Darchschnitte. 

zf Zahnfurche, zl Zahnleiste, zl^ uuterster Teil der Zahnleiste, an welchera sich die 
Anlagen der Ersatzzilhne bilden, zp Zahnpapille, sm Schmelzmembran, sp Schmelzpulpa, 
86 ftuBeres Epithel des Schmelzorgans, zs Zahnsfickchen, k knOcheme Zahnalveole. 



wird HuBerlich durch eine Rinne, welche dera Kieferbogen parallel ver- 
lauft, durch die Zahnfurche (zf), gekennzeichnet. 

Anfangs ist die Zahnleiste Qberall gleichm^fiig diinn und mit 
glatter Oberflfiche gegen ihre Umgebung abgesetzt. Von einzelnen 
Zahnanlagen ist auf Durchschnitten noch nichts zu sehen. Dann be- 
ginnen die Epithelzellen an der nach aufien gewandten Seite der Leiste 
an einzelnen Stellen zu wuchern und in unregelinlLfiigen AbstHnden 
voneinander so viele Verdickungen zu erzeugen, als Zahne entstehen 
sollen (Fig. 197 u. 199). Beim Menschen, dem 20 Milchzahne zu- 
kommen, betrSgt ihre Anzahl je 10 im Ober- und Unterkiefer. Die 
Verdickungen nehmen nun die Form einer Kappe an (Fig. 198 u. 200) 
und losen sich (beim Menschen von der 14. Woche an) nach und nach von 
der AuBenfl^che der Epithelleiste (el) ab, mit Ausnahme eines Stranges, 
welcher mit ihr in einiger Entfernung von ihrer Kante in Zusammen- 
hang bleibt Da die Epithelwucherungen mit der Abscheidung des 
Schmelzes in Beziehung stehen, haben sie den Namen der Schmelz- 
organe erhalten. Wahrend der Verfinderungen am Epithel ist auch 
das benachbarte Bindegewebe nicht untatig geblieben (Fig. 197 und 
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198). An der Basis jedes Schmelzorgans geraten die Bindegewebs- 
zellen in lebhafte Wucherung und erzeugen eine dem spateren Zahn 
entsprechend geformte Papilie (ep). Diese wSchst, wie die Papillen 
der Hautz&hne in die Epidermis, in das Schmelzorgan hinein, welches 
eben dadurch die Form einer Kappe erhfilt, Darauf differenzieren 
sicb in beiden Anlagen, soweit sie aneinander grenzen, die besonderen 
Schichten, von welchen die Biidung des Zahnbeins und des Schmelzes 
ausgeht: auf der Oberflache der Papilie (Fig. 198 ep) nehmen die 
Zellen Spindelform an und legen sich zu einer Art Epithelschicht, 
der Schicht der Zahnbildungszellen (Membrana eboris oder Elfenbein- 
haut), zusammen. Von seiten des kappenartigen Schmelzorgans 
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Fig. 199. Abbil- 
dnng einei Waohi- 
modelli vom Bpithel- 
ftbenug luid der 
Zahnleiite dei Ober- 
kiefera einei 4 om 
langen mensohliolien 
Embryo. Ansicht vod 
der dem Bindegewebe 
zagekehrten Fliiche 
des Epithels. Das 
Bindegewebe ist nicht 

mit dargestcllt. 

Vergr. \2^l^ifkch, 

Nach Rd8E. 
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Z.L. Zahnleiste, L.V.L. Lippenfurchenleiste, Z. Lippe, Jl.I. u. 77. Milchincisiven, 
CI. Milchcanin. if/n.JT. u. 77. Milchmolaren. 



wandelt sich die unterste Lage der Zellen, welche an die Papilie 
unmittelbar angrenzt, zu sehr langen Gylindern um und wird zur 
Schmelzmembran (sm) (Membrana adamantina). Letztere wird an 
der Basis der Papilie allmahlich niedriger und geht hierauf in eine 
Lage mehr kubischer Elemente (se) tiber, welche die Oberflache der 
Kappe gegen das Bindegewebe der Umgebung abgrenzt. Zwischen 
beiden Zellenlagen (dem auBeren und dem inneren Epithel Kollikers) 
machen die (ibrigen Epithel zellen eine eigenttimliche Metamorphose 
durch und liefern eine Art Gallertgewebe, die Schmelzpulpa (sp)\ 
sie scheiden namlich eine schleim- und eiweiBreiche FlGssigkeit 
zwischen sich aus und werden selbst zu sternf5rmigen Zellen, die 
durch Ausiaufer zu einem feinen Netz untereinander verbunden sind. 
Die Schmelzpulpa ist im fiinften bis sechsten Monat am reichlichsten 
entwickelt und nimmt dann bis zur Geburt in demselben MaBe wieder 
ab, als sich die Zahne vergroBern. 

Das die ganze Anlage umhallende Bindegewebe enthalt reichliche 
BlutgefaBe, von denen auch Sprosse in die Papilie hineindringen ; es 
grenzt sich von der Umgebung etwas ab und wird als Zahn- 
sackchen unterschieden (Fig. 198 zs). 

Die weichen Zahnanlagen vergrSBern sich bis zum fflnften Monat 
der Embryonalentwicklung und nehmen hierbei die besondere Form der 
zahne an, die aus ihnen hervorgehen soUen, der Schneide-, der Eck-, 
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der Backzahne. Dann erst beginnt die VerknScherung in derselben 
Weise wie bei den Hautzahnen (Fig. 201). Es wird von den Odonto- 
blasten (o) oder Elfenbeinzellen ein Zahnbeinkfippchen {zb) aus- 
geschieden, welches gleichzeitig von seiten der Schmelzmembran fsm) 
einen dtinnen Ueberzug von Schmelz (s) erhfilt; hierauf lagern sich 
auf die ersten Schichten immer neue ab, bis die Zahnkrone fertig ist. 
Unter dem Druck der letzteren atrophiert die Scbmelzpulpa (sp), die 
beim Neugeborenen nur noch einen dtinnen Ueberzug bildet. Die 
Papille {z'p) wandelt sich in ein gallertiges, BlutgefSBe (g) and Nerven 
enthaltendes Bindegewebe um and ftiilt als sogenannte Pulpa die 



Fig. 200. Ab- . 
bildnng einei Mo- 
delli der dnroh 

Epithelwnche- 
ruog entftande- 
nen Telle der 
ZahnanUgen ana 
der linken Unter- 
kieferh&lfte einei 

18 em langen 
menichliehen Em • 
bryo. Nach RdsE. 
Vergr. 12Vafach. 
M.L Anlage 
des ersten bleiben- 

den Molaren. 
Andere Befeich- 
DUDgen wie in 
Fig. 199. 




Zahnhohle aus. Je grOBer die ganze Anlage wird, um sol^mehr hebt 
sie das die Kieferrander tiberziehende Zahnfleisch in die;Hohe und 
verdunnt es allmShlich. SchlieBlich bricht der junge Zahn beim Neu- 
geborenen durch und streift dabei den atrophisch gewordenen Rest 
des Schmelzorgans von seiner Oberflache ab. 

Jetzt ist auch die Zeit gekommen, in welcher die dritte^'^feste Zahn- 
substanz, das die Wurzel einhullende Cement, entsteht. Soweit 
namlich das Elfenbein keinen Ueberzug von Schmelz empfangen hat, 
beginnt das angrenzende Bindegewebe des Zahnsackchens {zs\ nachdem 
der Durchbruch der ZShne erfolgt ist, zu verkn5chern und ein echtes 
Knochengewebe zu liefern, welches an SHARPEYSchen Fasern reich 
ist und dadurch zur festeren Verbindung der Zahnwurzel mit ihrer 
bindegewebigen Umgebung beitrSgt. 

Der Durchbruch derZShne erfolgt gew5hnlich in der zweiten 
Halfte des ersten Lebensjahres mit einer gewissen iRegelmliBigkeit. 
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Zuerst brechen die inneren Schneidez&hne des Unterkiefers im sechsten 
bis achten Monat durch; hierauf folgen nach einigen Wochen die- 
jenigen des Oberkiefers nach. Die fiuBeren Schneidezahne erscheinen 
im siebenten bis neunten Monat, und zwar im Unterkiefer audi 
wieder etwas frflher als im Oberkiefer. Meist zu Anfang des zweiten 
Lebensjahres kommen die vorderen Backzahne hervor, zuerst die des 
Unterkiefers; hierauf werden die Liicken in den beiden Zahnreihen 
ausgefflllt, indem in der Mitte des zweiten Jahres die Eck- oder Hunds- 
zahne das Zahnfleisch durchbrechen. Zuletzt erfolgt im 20. — 24. Monat 
der Durchbruch der hin- 
teren Backzahne, der sich 
aber auch bis ins dritte 
Lebensjahr verz5gern 
kann. 

AuBerordentlich frflh- 
zeitig, von der 17. Woche 
an, nehmen die Anla- 
gen der Ersatzzahne 
neben denen der 
Milchzahne gleich- 
falls von der Epithelleiste 
ihren Ursprung. Letz- 
tere namlich ist von der 
Stelle an, wo sich die 
Schmelzorgane der Milch- 
zahne von ihr abgelost 
haben nnd nur durch 
einen Epithelstrang, den 
Hals, in Verbindung ge- 
blieben sind, noch weiter 
in die Tiefe gewachsen 
(Fig. 197 u. 198 z^). Hier 
treten alsbald nahe der 
Kante der Leiste (Fig. 
202 sw», Bp^) abermals 
kolbenformige Epithel- 
wucherungen und Zahn- 
papillen auf, die nach 
innen von den Sackchen 
der Milchzahne gelegen 
sind. AuBerdem entwickeln sich die Schmelzorgane der hinteren 
Backzahne (der Molarzahne), welche keinem Wechsel unterworfen 
sind, sondern flberhaupt nur einmal angelegt werden, am rechten und 
linken Ende der beiden Epithelleisten, die sich seitlich immer weiter 
ausdehnen. In der 17. Woche legt sich der erste Molarzahn, im 
sechsten Monat nach der Geburt der zweite an. Der Weisheitszahn 
endlich entsteht durch Einstfllpung einer Papille in das verdickte 
Leistenende durchschnittlich erst im ftinften Lebensjahre (Rose). 

Die Epithelleiste, an welcher somit alle Milch- und bleibenden 
Zahne nacheinander ihren Ursprung genommen haben, wird von der 
17. Woche an durch Wucherungen des Bindegewebes, zunachst im 
Bereich der Schneidezahne, hie und da durchbrochen und allmahlich 
in eine siebartig durchlocherte Platte umgewandelt (Rose). 
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Fig. 201. Dnrohachnitt dnrch die Zahnanlage 
einei jongen Hundei. 

k Kndciieme Zahnalveole, zp Zahopapille, g Blut- 
gcf&fi, o Odontoblastenschicht (Elfenbeinmembran), 
zb Zohnbein, s Schmclz, am Schmelzmembran, z» Zahn- 
slU;kchen, sp Schmelzpulpa. 
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Die VerknOcherung der zweiten Zahngeneration nimmt etwas vor 
der Geburt ihren Anfang. Es verkndchern zuerst die ersten groBen 
BackzUhne, hierauf folgen im ersten und zweiten Lebensjahre die 
Schneidez&hne, Eckz^lhne etc. nach. Im sechsten Lebensjahre sind 
daher gleichzeitig 48 yerkn5cherte Z&hne, und zwar 20 Milchzdhne 
und 28 bleibende Zahnkronen, sowie vier noch zellige Anlagen der 
Weisheitszfihne im Ober- und Unterkiefer enthalten. 

Im siebenten Lebensjahre beginnt gew5hnlich der Zahn wechsel. 
Er wird dadurch eingeleitet, dafi unter dem Druck der heranwachsenden, 
neuen Generation die Wurzeln der Milchz^hne einer Zerstorunf? und 
Aufsaugung anheimfallen. Man erh^lt hier genau dieselben Bilder 
wie beim Schwund des Knochengewebes, worflber die eingehenden 
Untersuchungen KSllikers vorliegen. Es entstehen an den Zahn- 
wurzeln die bekannten HowsHiPschen GrQbchen, in welche groBe, 
vielkernige Zellen, die Ostoklasten oder KnochenzerstSrer, 
eingebettet sind. Die Zahnkronen werden gelockert, da sie den Zu- 
sammenhang mit den tieferen Bindegewebsschichten verlieren. Schliefi- 
lich werden sie dadurch, dafi die bieibenden Z&hne unter Ausbildung 
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Fig. 202. Sehematitcher Dnrehtelmitt 
lur Bntwioklnng der MilehtUme and der 
bieibenden Z&hne der B&ngeUere. Drittes an 
Fig. 197 u. 198 sich anschliefiendes Stadiam. 

a/ Zahnfurehe, mI Zahnleiste, k kndchenic 
Zahnalveole, h Hals, dorch welchcn das Sohmelx- 
organ des Milchzahns mit der Zahnleiste 2I 
lusammenh&ngt, zp Zahnpapille, zp^ Zahn- 
papille des bieibenden Zahns, th Zahnbein, 
$ Schmelz. «m Scbmelzmembran, «m* Schmelz- 
membran des bieibenden Zahns, tp Schmeli- 
pulpa, te &afieres Epithel des Schmelaorgans 
u S^ahnsfickcben. 



ihrer Wurzeln aus den Kieferh5hlen hervorbrechen, in die H5he ge- 
hobon und zum Ausfall gebracht. 

Die bieibenden Z&hne treten gewdhnlichin folgender 
Ordnungauf. Zuerst erscheinen im siebenten Jahre die ersten Molares. 
ein Jahr spiiter die unteren mittleren SchneidezShne, welchen die 
oberen ein wenig spfiter naehfolgen ; im neunten Jahre brechen die seit- 
lichen Sehneidez&hne durch, im zehnten Jahre die ersten Praemolares, 
im olften die zweiten Praemolares. Dann erst kommen im zwolften 
und (Ireizehnten Jahre die Eckz^ne und die zweiten Molares zum 
Vorschein. Der Durchbruch der dritten Molares oder der Weisheits- 
zfthne unterliegt vielen Schwankun^en; er kann im 17. Lebensjahre 
erfol^en, sich aber auch bis zum 30. verzogern. Zuweilen erhalten 
die Weisheitszahne aberhaupt keine voUstindige Ausbildung, so dafi 
auch das Hervorbrechen ganz unterbleibt. 

2) Die Zun^re entsteht nach den Untersuchungen von His bei 
menschlichen Embryonen aus einer vorderen und einer hinteren 
Anlage (Fig. *A)a). Die vordere Anlage (T. imp) erscheint sehr 
friihzeiiig als ein kleiner unpaarer H5cker (Tubenculum impar. His) 
an dem Boden der Mundhohle in dem von den UnterkieferwQlsten 
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umfaBten Raum. Sie wird zum K5rper und zur Spitze der Zunge, 
indem sie bald betrSchtlich in die Breite w&chst und sich mit ihrem 
vorderen Rand frei Uber den Unterkiefer hervorschiebt (Fig. 204). 
Auf ihr erheben sich am Anfang des dritten Monats (His, Kolliker, 
Hintze) bereits schon einzelne Papillen. Die hintere Anlage 
(Fig. 203 P.Z.) geht in die von Papillen freie, dagegen mit BalgdrQsen 
reichlich versehene Zungenwurzel fiber. Sie entwickelt sich aus zwei 
Wfllsten in der Gegend, wo der zweite und dritte Schiundbogen in 
der Medianebene zusammentreffen. Vordere und hintere Anlage 
(Fig. 204) vereinigen sich in einer nach vorn oflfenen, V-f6rmigen 
Furche, die sich lange Zeit erh&lt. An derselben entlang legen sich 
die umwallten Papillen auf dem Kdrper der Zunge an. Wo die beiden 
Schenkel des V zusammenstofien, findet sich eine tiefe Grube, das 
Foramen coecum, welches von His mit der Entstehung der gleich 
zu besprechenden SchilddrQse in Beziehung gesetzt wird. 

^^ T.imp. 



P.Z, 





Fig. 203. Fig. 204. ' 

Fig. 203. Mundboden einet mentohliohtn Bmbrjo. Nach W. His. 
T.imp. Tubcrculum impar (vordcre Zungennnlage), P.Z, hintere ZuDgenanlage. 
Fig. 204. Zunge einet meiuohliohen Embryo von ca. 90 mm Nackonl&nge. Nach 
Hi8, Mensohliclie Embryoneo. 

Die Balgdriisen der Zunge entwickein sich bei menschlichen 
Embryonen des achten Monats. In der Umgebung der AusfOhrg^nge 
einzelner Schleimdrflsen wandern aus den Venen Leukocyten in all- 
mahlich steigender Menge in das fibrillare Bindegewebe ein und ver- 
wandeln es in retikul^re Bindesubstanz (Stohr). 

3) Die Anlage der Tonsille l^Bt sich schon bei sehr jungen 
menschlichen Embryonen in einer kleinen Vertiefung erkennen, die, 
zwischen zweitem und drittem Schlundbogen gelegen und von einer 
Fortsetzung der MundhOhlenschleimhaut ausgekleidet , der zweiten 
innereu Schlundtasche entspricht. Vom vierten Monat an treibt das 
Epithel zuerst hohle, sp^ter auch solide Sprossen, die sich erst nach- 
trSglich aushdhlen, in das unterliegende fibrill&re Bindegewebe hinein. 
Gleichzeitig dringen in dieses Leukocyten aus den BlutgeftBen und 
beginnen es in der Umgebung der epithelialen Hohlr&ume dilTus zu 
infiltrieren. Erst nach der Geburt, im Verlauf des ersten Lebens- 
jahres, kommt es dann zu einzelnen dichteren Ansammlungen von 
Leukocyten und zur Sonderung wahrer Follikel (Stohr). 

4) Die SpeicheldrUsen sind bereits schon im zweiten Monat nach- 
weisbar. Zuerst erscheint die Anlage der Submaxillaris bei sechs 
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Wochen alten menschlichen Einbryonen (Chievitz), spftter die Parotis 
in der achten Woche und zuletzt die Sublingualis. 

B. Die aus dem Schlunddarm entstehenden Organe: 
Thymus, Schilddrflse, Kehlkopf und Lunge. 

Wahrend bei den kiemenatmenden Wirbeltieren die Schlund- 
spalten zeitlebens sich erhalten und zur Atmung dienen, schlieBen 
sie sich bei alien Amnioten, sowie teilweise auch bei den Amphibien 
vollstandig. Eine Ausnahme macht nur die erste, zwischen Kiefer- 
und Zungenbeinbogen gelegene Spalte, die, zur Paukenh5hle und 
Ohrtrompete uragebildet, in den Dienst des Geh6r- 
organs tritt, wo sie uns spater noch beschSftigen 
wird. Ganz spurlos verschwinden indessen auch 
die flbrigen Schlundspalten nicht. Aus Epithel- 
strecken dersolben entstehen mehrere drQsige, 
in ihrer Funktion noch rfttselhafte Organe der 
Halsgegend, die Thymus, die SchilddrQse und 
die postbranchialen Kdrperchen. 

1) Die Thymus leitet sich beim Menschen 
und bei den Sftugetieren von einer ventralen 
Ausbuchtung des Epithels der dritten Schlund- 
spalte her und ist in ihrer ersten Anlage schon 
bei menschlichen Embryonen von 6 mm L^nge 
zu beobachten. Beim VerschluB der Spalte 
bildet sich ein Iftnglicher Epithelstreifen mit 
einem sehr engen Hohlraum und einer ziemlich 
dicken, aus vielen langlichen Epithelzellen zu- 
sammengesetzten Wandung; er wfichst nach ab- 
warts dem Herzbeutel entgegen und beginnt an 
diesem Ende nach Art einer traubenfSrmigen 
DrQse zahlreiche rundliche Seitenaste zu treiben 
(Fig. 205 c) (Kolliker). Diese sind von Anfang 
ihrer Entstehung an solid, wahrend der am 
Hals gelegene, schlauchartige Teil (a) immer 
noch einen engen Hohlraum erkennen laUt. Die 
Sprossung dauert noch langere Zeit.fort und 
greift dabei auf das entgegengesetzte Ende des 
urspriinglich einfachen DrQsenschlauchs fiber, bis 
das ganze Organ den ihm eigentiimlichen, lappigen 
Bau angenommen hat 

Nach den neueren Untersuchungen von Stohr 
geht frahzeitig das Epithelgewebe Umwandlungen 
ein, durch welche die Thymus eine gewisse Aehnlichkeit mit lym- 
phoiden Organen gewinnt. Schon vom vierten Fdtalmonat an kann man 
beim Menschen eine dunklere Rinden- und eine hellere Marksubstanz 
am Durchschnitt durch ein Thymuslappchen unterscheiden. Die Rinde 
besteht (Fig. 206) aus einem Netz sternfSrmig gewordener Epithel- 
zellen, „in dessen Maschen viele, sehr protoplasmaarme, kleine Epithel- 
zellen liegen, die Lymphocyten tauschend ahnlich sehen** und Ver- 
anlass^ng zu der Irrlehre gegeben haben, daB von auBen her in das 
Thymusgewebe zahlreiche LymphkCrperchen einwandern sollen. — Die 
Marksubstanz ist von der Rinde nicht scharf abgegrenzt, aber von ihr 




Thymni 



^5Fig. 205. . __ 

ei&et Kaninohra-Bmbryo 
▼on 16 Tagen. VergrOBert. 
Nach K5LLIKER. 
[ a Thymuskanal, o 
oberes, c unteres Ende 
des Organs. 
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durch hellere Farbung unterschieden und aus fihnlichen Zellen zu- 

sammengesetzt. In ihr entstehen auBerdem vora fQnften F5talmonat an 

die ^HASSALLSchenKSrperchen*', Gruppen von abgeplatteten 

Epithelzellen , die konzen- 

trisch geschichtet und nach 

innen zu verhornt sind. Ihre 

Anzahl nimmt bis zur Ge- 

hurt bestandig zu. Frflh- 

zeitig wachsen in die Rin- 

den- und Marksubstanz 

Blutgefafie mitzartem Binde- 

gewebe hinein. Auch eine 

Einwanderung von Leuko- 

cyten findet, allerdings nur 

in geringer Menge, statt. 

Das weitere Schicksal 
der Thymus beim Menschen 
laBt zwei Perioden, eine der 
fortschreitenden und eine 
der rUckschreitenden Ent- 
wicklung, erkennen. Die 
erste Periode reicht etwa 
bis in das zweite Lebens- 
jahr hinein. Die Thymus ^'«- ^oe, stack einet schnittea dnroh die 

der linken und rechten Seite Es't6Tr.' •"'"''^'^^•'^ »en.chiichen Foetu.. 

rQcken bei ihrer Vergr56e- l? Rindeiif»ubstanz, if Marksubstanz, JJHassall- 

rung in der Medianebene sohe KOrperchen, Bl Blutgef&Be, x Schr&gschnitte 

dicht zusammen und ver- ^^^^ Lftppchen. 

schmelzen hier zu einem unpaarigen, lappigen Organ, dessen doppelter 
Ursprung sich nur noch dadurch kundgibt, dafi es gewdhnlich aus 
zwei, durch Bindegewebe getrennten Seitenhaiften zusammengesetzt 
ist. Es liegt vor dem Herzbeutel und vor den groBen GefaBen hinter 
dem Brustbein und verlangert sich oft nach oben in zwei H5rner, die 
bis zur Schilddrflse reichen. Die zweite Periode zeigt uns das Organ 
in rtickschreitender Metamorphose, die zu einem teilweisen Schwund 
fflhrt, worQber das Nahere in den Lehrbflchern der Gewebelehre nach- 
zulesen ist. 

2) Die Schilddriise findet sich an der vorderen Fiache des Halses, 
sie entwickelt sich in alien Klassen der Wirbeltiere in einer ziemlich 
Qbereinstimmenden, typischen Weise aus einer unpaaren, kleinen Aus- 
buchtung im Epithel der vorderen Schlundwand, in der Medianebene 
und in der Gegend des zweiten Schlundbogens, in welcher auch die 
oben erwahnte (S. 203) hintere Anlage der Zunge gebildet wird. Sie 
lost sich darauf voUstandig von ihrer Ursprungsstatte ab und ver- 
wandelt sich bei dem Menschen und den Saugetieren in ein mit 
enger Hohle versehenes Blaschen, das spater seinen Hohlraum einbilBt. 

An der AbschnQrungsstelle in der Gegend des spateren Zungen- 
grundes bleibt beim Menschen eine kleine Grube, das Foramen coecum, 
bestehen und setzt sich zuweilen sogar noch beim Erwachsenen in 
ein bis 2V2 cm langes, nach der SchilddrQse hinfQhrendes Epithel- 
rohr, den Ductus lingualis oder thyreoglossus, fort (His). 

In der weiteren Entwicklung der Schilddrflse sind zwei Stadien 
zu unterscheiden. Auf dem ersten Stadium wachst das Blaschen in 
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Fig. 207. B«eht« HUfte der Behilddrftfe einet 
Bohweiiie-Embrjo ▼«& 2S,6 mm Seheitel-StsiMl&nge. Nnch 
Born. Vergr. SOfach. 

LS Laterale, postbraoohiale EOrperchen, MS Schild- 
druse, g Blutgef&Be, ir Trachea. 



zahlreiche cylindrische Str&nge aus, die wieder seitliche Knospen 
treiben (Fig. 207). Darch ihre Verbindung ontereinander entsteht 

ein Netzwerk, in des- 
r sen Liicken sich Ge- 

, ^i ' V-^ faBsprossen mit em- 

bryonalem Bindege- 
webeausbreiten. Beim 
Hiihnchen findet man 
die Schilddriise auf 
diesem Sladiam am 
neunten Tage der Be- 
brQtung, bei Eanin- 
chen-Em bry onen , wenn 
sie etwa 16 Tage alt 
sind, beim Menscben 
im zweiten Monat Auf 
dem zweiten Stadium 
zerfallt das Nctzwerk 

der Epithelbalken 
durch einwachsendes 
embryonales Bindege- 
webe (Fig. 208) in die 
for die Schilddrflse 
charakteristischen Follikel. Diese vergrdfiern sich spdter, namentlich 
beim Menscben, dadurch, dafi von den Epithelzellen kolloide Substanz 
in betr&chllicher Menge in den Hohlraum ausgeschieden wird. 

3) Die postbranchlalen EOrperchen finden sich, wie in vielen 
Wirbeltierklassen, so auch bei den Sdugetieren und beim Menscben. 
Sie entstehen hier durch AusstQlpungen aus der seitlichen Schlund- 

wand hinter der letzten Schlund- 
spalte (Born). Die AusstQl- 
pungen schnfiren sich hierauf zu 
Bl&schen ab ; sie wurden, da sie 
sich bald der Schilddrtlse an- 
lagern, von Wolfler, Stieda 
und Born als ihre paarigen An- 
lagen, als NebenschilddrQsen, die 
sich zur unpaaren hinzugesellen, 
gedeutet. Verdun und Maurer 
traten dieser Ansicht neuerdings 
entgegen, da die postbranchialen 
K6rper kein Schilddrtisengewebe 
lieferu und sich meist rilckbilden 
soUen. Ganz gekiart ist die Sach- 
lage noch nicht. HierQber so- 
wie tiber das Vorkommen noch 
weiterer EpithelkSrperchen, die vom Kiemenspaltengebiet abstammen, 
sowie aber die Carotidendriise vergleiche man den Artikel von Maurer 
in Hertwios Handbuch der vergl. und exp. Entwicklungslehre. 

4) Die Lunge mit ihren Ausfuhrwegen (Kehlkopf und LuftrOhre) 
entwickelt sich aus dem Schlunddarm, einer gelappten DrQse ver- 
gleichbar, in einer, wie es scheint, fflr alle amnioten Wirbeltiere 
zieralich iibereinstimmenden Weise. Unmittelbar hinter der unpaaren 
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Fig. 208. Behnitt dnreh die Bohild- 
drliie einet Behaf-Embrjo von 6 en. Nach 
W. MCllkr. 

8ch Schlauchf6rmige DruscDanlagen, / in 
BilduDg begriffene Diusenfollikel, b inter- 
stiticlleM Bindcgewebe mit Blutgeflifien (g). 
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Schilddrilsenanlage (Fig. 186 Sd) entsteht an der ventralen Seite des 
SchluDddarms als Anlage der Luftrohre eine Rinne (Kk), welche an 
ihrem proximalen Ende ein wenig ausgeweitet ist. Beim Hahnchen 
wird sie schon am Anfang des dritten Tages, beim Kaninchen am 
zehnten Tage nach der Befruchtung und beim menschlichen Embryo 
von 3,2 mm Lange bemerkbar. Hierauf wachsen aus ihrem erweiterten 
hinteren Ende (Fig. 186 u. 187) zwei kleine Schlauche (Lg\ die An- 
lagen der beiden Lungenfliigel, nach beiden Seiten hervor (beim 
Htihnchen in der Mitte des dritten Tages) ; zugleich schntirt sich die 
ventrale Rinne vom oberen Teil des Schlunddarms, welcher zum An- 
fang der Speiserohre wird, von hinten nach vorn mehr und mehr ab, 
bis auf eine kleine Stelle, welche zum Eingang des Kehlkopfes wird. 
Letzterer laBt sich beim Menschen am Ende der fflnften Woche als 
eine Anschwellung am Anfang der Luftrohrenanlage unterscheiden ; 
seine Knorpel erh2.lt er schon in der achten bis neunten Woche. 

In der Umwandlung der primitiven Lungenschl^uche, die, in eine 
dicke Schicht embryonalen Bindegewebes eingehQllt, in die vordere 
spaltfSrmige Veriangerung der LeibeshOhle hineinreichen, sind zwei 
Stadien beim Menschen und bei den S&ugetieren zu unterscheiden. 
Das erste Stadium beginnt damit, daB sich der Schlauch verl§,ngert 
und am Ursprung aus der Luftrdhre verdilnnt, am anderen Ende 
dagegen erweitert. Dabei treibt er nach Art einer alveolSren Driise 
[beim Menschen vom Ende des ersten Monats an (His)] hohle Aus- 
stulpungen, welche in die dicke Bindegewebshtllle hineinwachsen und 
sich an ihrem biinden Ende wieder zu Biaschen erweitern. Die erste 
Sprossenbildung ist auf beiden Seiten eine unsymmetrische 
(Fig. 209), indem der linke Lungenschlauch zwei, der 
rechte drei knospenartige Auftreibungen liefert. Hier- 
mit ist von Anfang an ein wichtiges Verh&ltnis in der Architektur 
der Lunge festgestellt , n^mlich die Sonderung des rechten FMgels 
in drei, des linken in zwei Hauptlappen. 

Die weitere Sprossung ist eine ausgeprSgt dichotome (Fig, 184 
u. 210). Sie geschieht in der Weise, daB jedes EndblHschen (primi- 
tives Lungenblaschen) , welches anfangs kugelig ist, sich an seiner 
der Anheftung gegeniiberliegenden Wand abplattet und einschnurt {lb), 
So spaltet es sich gleichsam 
in zwei neue LungenblHschen, 
die sich dann weiter in einen 

langeren Stiel (Seitenbronchus) o / "^^Il ^f^^ \ *-**^*^^~^ ^^ 
und eine kuglige Erweiterung br -^L^^I^i^yA ^^^m^\ ^ 
sondern. Indem sich ein der- ^ | V 1 rf^!\IT ^i T~ ^ 
artiger SprossungsprozeB noch 

langere Zeit, beim Menschen 

bis in den sechsten Monat, V "^%iil^ Vi^^rA «p 

fortsetzt, entsteht ein kom- i:.. o^n »- « wi vn^ ^ t 

,. . . ' TT 1 A J Fig. 209. Konttroktionibild der Lun- 

phziertes Kanalsystem, der gwanlage von einem menseUiohen Embryo 

Bronchialbaum, der links und (iV his) von lO mm Naekenl&ngo. Nach His. 

rechtS mit einem Hauptbron- i^ Lnftrehre, br rechter Bronchus, sp 

ChuS in die Luftr5hre ein- SpeiserOhre, 6/ bindegewebige Hulle uod Serosa 

miindet und an Seinen immer (BrustfeU), in welche die epitheliale Lungen- 

feiner werdenden Endzweigen ^"^^^ hineinwachst, o m, ^ Aniage des 

'x 1 lu re • rt •*. rechten oberen, des mittleren, des unteren 

mit kolbenfdrmigen Erweite- Lungenlappens, 0\ m Anlage des oberen und 
rungen, den primitiven Lungen- des unteren Lappens von der linken Lunge. 
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bl^schen, besetzt ist. Diese sind zuerst nur an der Oberfl§.che des 
Lungenflfigels gelegen, wUhrend das Eanalwerk die Mitte einDimmt. 
Wahrend der Sprossung rflcken die an Volum sich vergr66ernden Lungen 
weiter nach abwSrts in die Brusthdhlen hinein, treiben die serOse Aus- 
kleidung derselben vor sich her (Fig. 209 hf) und erhalten auf diese 
Weise ihren Brustfellflberzug (die Pleura pulmonalis oder das viscerale 
Blatt der Pleura) ; sie kommen dabei mehr und mehr links und rechts 
vom Herzen zu liegen. 

Firf. 210. KoBitraktiont- 
bild der Lungenaiilage von 
einem &lteren meniohliohen 
Embryo {N His). Nach His. 
Vergr. 50ifaoh. 

Ap Arteria palmonalis , Ir 
Luftr6hre, ip Speiserdhre, Jh 
Lungenblfischen in Teilung, O 
rechter oberer Lungenlappen 
mit zufuhrendem , eparteriellem 
Bronchus \ M \x, U rechWr mitt- 
lerer und unterer Lungenlappen, 
O^ linker oberer Lungenlappeu 
mit zufuhrendem, hypartericllem 
Bronchus, U^ linker unterer 
Lungenlappen. 




Auf dem zweiten Stadium beim Menschen vom sechsten Monat 
an nimmt das bis jetzt nach dem Typus einer traubenfSrmigen Drttse 
gebaute Organ die charakteristische Lungenstruktur an. Es ent- 
stehen an den feinen EndrShrchen des Bronchialbaumes, den Alveolar- 
gS.ngen, sowie an ihren endstSudigen , blasenartigen Erweiterungen 
dicht beieinander sehr zahlreiche, kleine Aussackungen , die sich 
im Unterschied zu frflher von der Ursprungsstelle nicht abschnilren; 
sie stellen die Luftzellen oder Lungenalveolen dar, deren 
GroBe beim Embryo eine drei- bis viermal geringere als beim Er- 
wachsenen ist. 

Die epitheliale Auskleidung der Lunge bildet sich in den 
einzelnen Abschnitten wahrend der Entwicklung in verschiedener 
Weise um. Im gesamten Bronchialbaum nehmen die Epithelzellen 
an Hohe zu, gewinnen teils eine cylindrische, teils eine kubische 
Form und bedecken sich vom vierten Monat an (Kolliker) auf ihrer 
freien Oberfl^che mit Flimmern. In den Luftbl&schen dagegen platten 
sich die nur in einer Schicht angeordneten Zellen mehr und mehr ab 
und werden beim Erwachsenen so diinn, daB man frilher das Vor- 
handensein eines Epitheltiberzugs ganz in Abrede stellte. Sie nehmen 
dann eine ^hnliche Beschaffenheit wie Endothelzellen an; wie bei 
diesen sind ihre gegenseitigen Grenzen nur nach Behandlung mit 
dtinnen Silberldsungen nachzuweisen. 



C. Die aus der Wand von Magen und Darm 

entsitehenden Organe. Leber und Pankreas. Kleinere 

Drtisen. Follikel und Zotten. 

1) Die Leber. In dem Abschnitt, der fiber die Leber handelt, 
ist nicht nur auf die Entwicklung des Drfisenparenchyms , sondern 
auch der verschiedenen Leberb^nder einzugehen ; mit diesen ist sogar 
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zo beginnen, da sie sich von einem Gebilde herleiten, welches ent- 
wicklungsgeschichtlich &lter als die Leber ist, n^mlich von einem ven- 
tralen Mesenterium oder DarmgekrSse (Fig. 211 Ihd + Is). 
Ein solches sollte man im Hinblick auf die paarige Entstehung der 
Leibesb5hle in der ganzen LiLnge des Darmkanals an seiner ventralen 
Seite in derselben Weise wie an seiner Mckenseite entwickelt 
finden. Anstatt dessen trifft man es nur an einer Strecke, welche 
vom Schlund bis zum Ende des Zwolffingerdarms reicht, and gewinnt 
es hier eine besondere Bedeutung noch dadurch, dafi in sein Gewebe 
mehrere ansehnliche Organe eingebettet werden: nach vorn das 
Herz mit den das Blut zu ihm zuriickfOhrenden GefUfien, mit 
dem Endsttlck der Venae omphalomesentericae und der Vena 
umbilicalis, unmittelbar dahinter die Leber mit ihrem AusfQhrgang 
und ihren Gef&fien. 

Der Teil, welcher auf einem friihen Entwicklungsstadium das 
Herz einschliefit, beifit Mesocardium anterius und posterius oder 
Herzgekrose (siehe Herzentwicklung); der nach hinten sich an- 
scblieiiende Abschnitt (Fig. 211) mag, da er von der kleinen Curvatur 
des Magens und von dem Duodenum (du) zur vorderen Rumpfwand aus- 
geht, als vorderes Magen- und Duodenalgekr5se (Ihd + ls) 
besonders unterschieden werden. Zu ihm verlaufen in der vorderen 
Bauchwand und von der Seite her die weiten Venae omphalomes- 
entericae, um in den Venensinus des Herzens einzumiinden. Sie er- 
zeugen dabei eine in die Leibesh5hle weit vorspringende Falte, die 
senkrecht zum ventralen Darmgekr5se steht, das wichtige Septum 
transversum, mit welchem wir uns im XIL Kapitel bei der Ent- 
wicklung des Zwerchfells noch eingehender beschUftigen werden. Auf 
diese Weise kommt eine zellenreiche Gewebsmasse zustande, welche 
sich zwischen Bauchwand und die genannten Darmabschnitte hinein- 
schiebt und die Leibeshdhle in dieser Gegend auch sp&ter 
als eine paarige Bildung erscheinen lUfit 

Im vorderen Darmgekrdse begin nt sich die Leber schon sehr 
frOhzeitig nach einem Schema zu entwickeln, welches in der Reihe 
der Wirbeltiere nur einige unwesentliche 
Modifikationen zeigt. Ueberall bildet sich 
zuerst an der ventralen Wand des Duo- 
denum eine longitudinale , rinnenfdrmige 
Ausbuchtung, welche in das ventrale Mes- 
enterium eindringt und nach vorn fast bis 
an den Sinus venosus des Herzens heran- 
reicht (Fig. 70 i). In dieser einfachsten Form 
erhSlt sich die Leber dauernd beim Amphi- 
oxus lanceolatus, bei welchem sie unmittel- pig. 211. sehema (Quer- 
bar hinter der Kiemenregion als Anhang teiinUtibUd) lar Verantohaa- 

deS Darmkanals aufzufinden ist. Uchung der nnprtLngUolien 

An der primitiven Leberanlage kann f:!«*^*'.^^V"v«.i~ „i!r^^^^ 

,,1 •!• i~ TT^ 1. nnm , aet ranlireaa ana der 

man bald, wie die schonen Untersuchungen j^^„ j^id dei %u ihnen geh5ri. 

von Braghet ergeben haben, eiqen vorderen gen Bandapparatei. 
und einen hinteren Abschnitt jals Pars br Hintere Rumprnand, 

hepatica und Pars cystica voneinander <i«* Duodenum, p Pankreaa, 

unterscheiden. Der eine liefert durch ' J^}^^^ ^r, ^^"*^^ ^^' 

-wTT x. • -iir J J rk I. entenum, Ihd Ligamentum 

Wucherungen seiner Wand das Parenchym hepato-duodenaie, u Liga- 
der Leberzellen, der andere dagegen wird mentum suspeDsorium hepatis. 

0. Hertwif , Die Elemeote der Eutwicklangslehn. 0. Aafl. 14 
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zu der Gallenblase und ihrem Ausftihrungsgang. Beide beginnen sich 
voneinander dadurch deutlicher zu sondern, dafi sie als Schl&uche aus 
der rinnenfSrmigen Ausbuchtung hervorwachsen. 

Im weiteren Fortgang der Entwicklung schnQrt sich die Rinne, 
die als primitive Leberanlage oben beschrieben wurde, von vorn 
und hinten von der Darmwand ab und wandelt sich in einen breiten, 
kurzen Stiel, den Ductus choledochus, urn. Mit ihm bleibt die vordere 
Anlage, welche zur eigentlichen Leber wird (der craniale Lebergang), 
durch den Ductus hepaticus, die hintere Anlage, welche die Gallen-r 
blase liefert, durch den Ductus cysticus in Verbindung. Da der 
Ductus choledochus spelter stark in die L^ge w£lchst, entfernt sich 
die Leber weiter von ihrer Ursprungsstatte. 

Das Leberparenchym entwickelt sich allein aus dem cranialen 
Lebergang nach Art einer verzweigten, tubul5sen Drilse, welche 
dadurch, dafi die DrQsenschl^uche sich friihzeitig zu einem engen Netz 
verbinden, einen besonderen Charakter aufgeprfigt erhalt. Aus der 
Wand des Leberganges treiben zahlreiche Knospen hervor, die bei 
einigen Wirbeltieren (Amphibien, Selachiern) gleich von Anfang an 
hohl, bei anderen (VOgel, Saugetiere, Mensch) solid sind. Eingebettet 
in die embryonale Bindesubstanz des vorderen Darmgekr5ses, wachsen 
sie hier zu hohlen R5hren, dort zu soliden Cylindern aus. Dieselben 
bedecken sich auch ihrerseits alsbald mit entsprechenden seitlichen 
Fortsatzen und so fort. Indem diese einander entgegenwachsen 
und , wo sie sich treflfen (Fig. 212 Ic) , verschmelzen , entsteht ein 
dichtes Netzwerk hohler Drflsenkanalchen oder solider Lebercylinder 
in der gemeinsamen bindegewebigen Grundlage. 

Gleichzeitig mit dem epithelialen Netzwerk bildet sich in seinen 
Lilcken ein Netzwerk von Blutgefafien (g),\ Aus der Vena omphalo- 
mesenterica, die, wie schon bemerkt wurde,^dem Leberschlauch anliegt, 

wachsen zahlreiche 
Sprossen hervor und 
verbinden sich durch 
Seitenaste untereinan- 
der, in entsprechender 
Weise wie die Leber- 
cylinder. In (liesero 
^^^^^^^ ^ Zustand findet man die 

^ ~ /^ji^iWii^^i^K^.dSiBi^^^^^lfe Leber beim Hflhnchen 

am sechsten Tage. Sie 
ist jetzt schon zu einem 
ziemlich volumin5sen 
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Fig. 212. Barchichoitt 
dnroh die Leberanlage eines 
H&hBchem am secheteB Tage 
der BebrntvBg. Schwach 
vergrOBert. 

Ic Netzwerk derjLeber- 
cylinder, le * Lebercylinder 
quergeschnitten , g Blutge- 
fftfie, gw GeffiBwand (EDdo- 
thelj, WjBlutkOrperchen, hf 
Baucbfclluberzug der Leber. 
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Organ geworden, welches am ventralen Mesenterium einen in die 
linke und einen in die rechte LeibeshOhle vorspringenden Wulst er- 
zeugt (Fig. 211). Eine weitere Massenzunahme der Leber erfolgt in 
der Weise, daB von den netzformig verbundenen Lebercylindern neue 
Seitenaste hervorsprossen und Anastomosen eingehen, wodurch fort- 
wahrend neue Maschen gebildet werden. 

Hiermit sind die wesentlichen Teile der Leber in der Anlage vor- 
handen: 1 ) die sekretorischen Leberzellen und die Gallengftnge, 2) der 
Bauchfelliiberzug und der Bandapparat, welche beide vom ventralen 
DarmgekrSse herrilhren. Die zura definitiven Zustand ffihrenden Ver- 
finderungen dieser Teile sind jetzt noch in das Auge zu fassen. 

Das Netzwerk der bald hohlen, bald soliden Lebercylinder wandelt 
sich in einer doppe^ten Weise urn. Ein Teil wird zu den Ausfflhrungs- 
gfingen (den Ductus biliferi). In den Fallen, in denen anfangs die 
Lebercylinder solid erscheinen, beginnen sie sich auszuhShlen und 
ihre Zellen sich zu einem kubischen oder cylindrischen Epithel um 
das Lumen herum anzuordnen. Hierbei mflssen einzelne Zweige des 
Netzwerks sich zurflckbilden. Denn wahrend ursprflnglich alle Leber- 
cylinder untereinander durch Anastomosen zusammenhangen, ist dies 
bei den Gallengangen des Erwachsenen, wie KOlliker bemerkt, 
nicht mehr der Fall, mit Ausnahme der Leberpforte, wo sich die be- 
kannten Gallengangsgeflechte finden. — Der flbrige Teil des Netzwerks 
liefert das sekretorische Parenchym der Leberzellen. Der wahrend 
der Entwicklung so deutlich hervortretende Charakter einer netz- 
fdrmigen, tubulosen DrQse ist auch am ausgebildeten Organ bei 
niederen Wirbeltieren, wie bei Amphibien und Reptilien, noch zu er- 
kennen. Die Drflsenrdhrchen , die gleich bei ihrer Entstehung hohl 
angelegt werden, zeigen auch spater ein auBerordentlich enges, nur 
durch kflnstliche Injektion nachweisbares Lumen, welches auf Quer- 
schnitten von etwa 3—5 Leberzellen umgeben wird. Durch ihre 
vielfaitigen Anastomosen erzeugen sie ein auBerordentlich dichtes 

Fig. 213. Schema but VeraaMhauUehimg 
der urtprftngiichea Lageverh&ltaitte von 
Leber. Xagen, Daodennm, Pankreat and Mill 
and voa dem daia gehSrigen Bandapparat. 
Die Organe and auf einem Lftngsdnrchschnitt 
zu sehen. 

/ Leber, m Milz, p Pankreas, dd Dunn- 
darm, dg Dottergang, bid Blinddarm, md Mast- 
darm, kc klciue Curvatur, gc groQe Curva- 
tur des Magens, mes Mesenterium, kn kleines 
Nets (Lig. hepato-gastricum und hepato-duo- 
denalc), Is Ligamentum suspensorium hepatis. 



Netzwerk, dessen enge ZwischenrSume von einem Netzwerk von Blut- 
gefdBkapillaren mit sehr geringfQgigen Mengen von Bindesubstanz 
ausgefQllt werden. Bei den hoheren Wirbeltieren (V5gel, Sauge- 
tiere, Mensch) tritt spater der tubul5se Drttsenbau sehr in den 
Hintergrund; es gewinnt die Leber eine komplizierte Struktur, Qber 
welche das Nahere in den LehrbQchern der Histologie nachzulesen ist. 

14* 
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Was endlich noch den Bandapparat und die Form- und Gr5Ben- 
verhUltnisse der Leber bis zur Geburt anbetrifft, so ist der Bandap- 
parat, wie schon im Eingang bemerkt wurde, in dem ventralen Darm- 
gekrose vorgebildet. Dadurch, daB der craniale Leberschlauch voni 
Duodenum aus in dieses hineinwlchst und durch fortgesetzte 
Sprossung den rechten und den linken Leberlappen erzeugt (Fig. 211 
u. 213), wird es in drei Abschnitte zerlegt: 1) in einen mittleren Teil, 
der fur beide Leberlappen den Bauchfelluberzug liefert, 2) in ein Band, 
das Yon der vorderen konvexen Leberfl&che in sagittaler Richtung 
zur Bauchwand bis zum Nabel gebt und in seinem freien Rand die 
spater obliterierende Nabelvene einschlielit (Ligamentum suspensorium 
und L. teres hepatis), (Fig. 211 u. 213 b), 3) in ein Band, das von der 
entgegengesetzten konkaven Leberflache, von der Pforte, sich zum 
Duodenum und der kleinen Magencurvatur begibt und den Ductus 
choledochus und die zur Leber fuhrenden Gefafie enthalt (Omentum 
minus, das in das Ligamentum hepato-gastricum und hepato-duodenale 
zerfaUt), (Fig. 211 Ihd u. Fig. 213 kn). 

Das kleine Netz oder Omentum minus verliert bald seine 
ursprunglich sagittate Stellung und dehnt sich zu einer dfinnen, von 
links nach rechts ausgespannten Membran (Fig. 191 kn) dadurch aos, 
daB der Magen die f ruber beschriebene Drehun^ erleidet und in die 
linke Bauchhaifte rflckt, wahrend sich die Leber mehr in die rechte 
Bauchhdhle hinein entwickelt. Infolge der Bildung der Leber und 
des kleinen Netzes erfahrt der durch die Drehung des Magens ent- 
standene groBe Netzbeutel noch einen Zuwachs, der als sein Vor- 
raum (Atrium bursae omentalis) bezeichnet wird. Denn es gesellt 
sich zu ihm noch der Teil der Leibeshohle, welcher hinter Leber und 
kleinem Netz gelegen ist und bekanntlich beim Erwachsenen nur 
noch einen engen, unter dem Ligamentum hepato-duodenale gelegenen 
Zugang (das WiNSLOWsche Loch) besitzt. (Ueber die Entwicklung des 
Kranzbandes der Leber siehe einen spateren Abschnitt, der vom Zwerch- 
fell, Kapitel XII, handelt.) 

Was die Form- und Gr56enverhaltnisse, welche die Leber bis zur 
Geburt darbietet, betrifft, so sind hier zwei Punkte beachtenswert. 
Erstens gewinnt frfihzeitig die Leber eine ganz auBerordentliche 
Gr5Be; zweitens entwickelt sie sich mit ihren beiden Lappen anfangs 
ganz symmetrisch. Im dritten Monat nimmt sie fast die ganze Leibes- 
hohle ein, reicht mit ihrem freien, scharfen Rande, an welchem sich 
zwischen beiden Lappen ein tiefer Einschnitt bemerkbar macht, bis 
nahe zur Leistengegend herab und l^Bt hier nur eine kleine Strecke 
frei, in welcher bei Eroflfnung der Leibeshohle Dtlnndarroschlingen 
zu sehen sind. Sie ist ein sehr blutgefaBreiches Organ, da ein groBer 
Teil des vom Mutterkuchen zum Herzen zuriickstromenden Blutes 
durch sie hindurchgeht. Zu dieser Zeit beginnt, wenn auch in einem 
j?eringen Grade, die Abscheidung von Galle, welche in der zweiten 
Halfte der Schwangerschaft zunimmt. Infolgedessen fullt sich der 
Darm nach und nach mit einer brSunlich-schwarzen Masse, dem 
Kindspech oder Meconium an, einem Gemisch von Galle mit 
Schleim und abgelosten Epithelzellen des Darms, zu denen sich noch 
verschlucktes Amnionwasser mit Epidermisschuppchen und Hauthaaren 
hinzugesellt. 

In der zweiten Halfte der Schwangerschaft wird das Wachstuni 
der beiden Leberlappen ein ungleichmafiiges und bleibt der linke an 
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GroBe hinter dem rechten mehr und mehr zurfick. Vor der Geburt 
ragt die Leber mil. ihrem unteren Rande noch eine Strecke weit tiber 
die Rippenknorpel fast bis zum Nabel nach abwSrts. Nach der Ge- 
burt verliert sie rasch an GrSfie und Gewicht infolge des durch den 
AtmungsprozeB verfinderten Blutkreislaufs. Denn es ffiUt jetzt der 
Blutstrom weg, der sich wfihrend des embryonalen Lebens von der 
Nabelvene in die Leber abgezweigt hat. Zur Zeit des postembryonalen 
Wachstums vergrSBert sich auch die Leber noch weiter, aber weniger 
als der K5rper im ganzen genommen, so daB ihr relatives Gewicht 
eine stetige Abnahme erf^hrt. 

2) Die Banctaspelcheldrttso (Pankreas) ist in der letzten Zeit 
der Gegenstand sehr zahlreicher entwicklungsgeschichtlicher Unter- 
suchungen gewesen, welche ftlr alle Wirbeltierklassen ein im ganzen 
flbereinstimmendes Ergebnis geliefert haben. Sie entsteht mit ihren 
Ausfiihrgangen aus drei Aussttilpungen des Darmdrfisenblattes, von 
denen eine aus der dorsalen Wand, die zwei anderen aus der ventralen 
Wand des Duodenum hervorwachsen. Die drei Schlauche dringen in 
das dorsale Mesenterium hinein und geben hier hohle, sich verfistelnde 
Seitensprossen ab. (Fig. 211, 213 p). 

Im einzelnen ist noch folgendes fflr die Saugetiere zu bemerken: 
Die AusstQlpung aus der dorsalen Wand des primitiven Duodenum 
entsteht bei 4 mm langen Schaf-Embryonen ; sie bleibt mit ihrem 
Ursprungsort beim weiteren Wachstum in Verbindung durch einen 
Ausftihrgang, der dem Ductus Santorini entspricht. Etwas spater (bei 
4,5 mm langen Embryonen) treten auch noch an der ventralen Seite 
des Duodenum nahe der primitiven Leberanlage und links und rechts 
von ihr zwei Aussttilpungen auf, die ventralen Pankreasanlagen. Sie 
16sen sich vom Darm ab bis auf einen Gang, der zum Ductus W^ir- 
suDgianus wird. Durch eine Drehung des Duodenum um seine L^ngs- 
achse rticken ventrale und dorsale Pankreasanlagen n^her aneinander 
und verschmelzen zu einem einzigen Drusenk5rper. Gleichzeitig 
kommen auch Verbindungen zwischen ihrem ventralen und ihrem dor- 
salen AusfQhrungsgang, dem Ductus Wirsungianus und dem Ductus 
Santorini, zustande. Aus diesem primitiven Zustande erkiaren sich 
drei verschiedene Kombinationen in der definitiven Anordnung der 
Ausftihrgange des Pankreas. 

1) Es erhalten sich die doppelten Ausftibrgange der dorsalen und 
der ventralen Anlage (Pferd und Hund). 2) Der dorsale Ausftihrgang 
bildet sich zurtick, und das Sekret des dorsal entstandenen Drtisen- 
gewebes wird durch die oben erwahnten Anastomosen in den ventralen 
Gang geftihrt Dieser Zustand findet sich beim Schaf und gewohn- 
lich auch beim Menschen. Nur ausnahmsweise erhalt sich neben dem 
Ductus Wirsungianus noch ein Nebenausfuhrgang, der Ductus San- 
torini. 3) Der ventrale Ausftihrgang ist zurtickgebildet (Rind und 
Schwein). Das Pankreas mtindet getrennt und entfernt vom Ductus 
choledochus in das Duodenum ein. 

Aus den mitgeteilten, entwicklungsgeschichtlichen Tatsachen wird 
es auch verstandlich, daB das Pankreas, obwohl es zum grSBten Teil 
aus der dorsalen Wand des Duodenum entstanden ist, trotzdem ventral- 
warts und gemeinsam mit dem Ductus choledochus vermittelst des 
Ductus Wirsungianus auf der VATERSchen Papille ausmflndet. 

Mit diesen Angaben stimmen auch die Untersuchungsergebnisse 
bei menschlichen Embryonen flberein. Bei einem funfwochentlichen 
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Embryo findet sich aufier einer groBen, dorsalen Pankreasanlage 
noch ein kleines, ventrales Pankreas, das mit dem Ductus choledochus 
zusammen in den Zwdlffingerdarm einmiindet (Fig. 214). Bei einem 
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Fig. 214. Fig. 215. 

Fig. 214 u. 215. Zwei Bekonstrnktioiiaii dei Daodenam mit Pankreaiaiilagtn . 
Nach Hambuboer. 

Fig. 214 einM fAnfwSehanttiolieB, Fig. 215 einet seeliiwftolieiiUiehcB menMhliohen 
Embrjo. 

D. chol. Ductus choledochus, P. mi. kleine Pankreasanlage, P. mj, grofie Pankreas- 
anlage, D. Sant. Ductus Santorini, x Verschmelzung beider Pankreasanlagen. 

Embryo von sechs Wochen haben sich beide Anlagen miteinander ver- 
einigt (Fig. 215). (Siehe auch Fig. 186 u. 187.) Es wird dadurch ein 
kleiner langlicher DrflsenkSrper gebildet (Fig. 215 u. 188 p), welcher 
mit seinem dem Ursprung abgewandten Ende nach oben in das Meso- 
gastrium hineingedrungen und so mitten zwischen der groBen Magen- 
curvatur und der Wirbelsftule frei beweglich gelagert ist. Infolge- 
dessen muB das Pankreas die Lagever^nderungen mit durchmachen, 
welche der Magen mit seinem GekrOse erfahrt. Bei sechswOchent- 
lichen Embryonen f&llt seine LSLngsache noch nahezu mit der L&ngs- 
achse des K5rpers zusammen. Dann erf&brt es allmUhlich eine 
Drehung (Fig. 191 p\ durch welche sein Endteil in die linke KOrper- 
h&Ifte rdckt, bis schlieBlich die L&ngsachse des Organs in die Quer- 
achse des K5rpers wie beim Erwachsenen zu liegen kommt. Hier 
bettet sich der Kopf in die hufeisenfSrmige Windung des Duodenum 
ein, wahrend das Schwanzende bis zur Milz und linken Niere reicht. 
Da die Bauchspeicheldrflse sich in das Mesogastrium hinein ent- 
wickelt hat (Fig. 188, 191, 213), besitzt sie in der ersten Halfte des 
Embryonallebens ein GekrSse, an welchem sie die oben beschriebene 
Drehung durchmacht. Das GekrSse geht aber schon vom ffinften 
Monat an verloren. (Vgl. Schema 192 u. 193 p.) Denn sowie die 
Druse ihre Querstellung eingenommen hat, legt sie sich der hinteren 
Rumpfwand fest an und verliert alsbald ihre freie Beweglichkeit, 
indem ihr Bauchfellflberzug und ihr Gekrose mit dem anliegenden 
Teil des Bauchfells fest verl5ten (Fig. 193 gn^). Auf diese Weise 
ist beim Menschen das Pankreas, welches sich als ein intraperitoneales 
Organ, gleich der Leber, entwickelt hat, durch einen Verschmelzungs- 
prozeB der sich berOhrenden ser5sen Fiachen zu einem sogenannten 
extraperitoneal gelegenen Organ geworden. Auch ist hierdurch der 
Ansatz des Mesogastrium von der WirbelsSule weiter nach links ver- 
legt worden. 
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3) Die Magensaftdriisen beginnen bei menschlichen Embryonen 
in der zehnten Wocbe aufzutreten. Darcb charakteristische An- 
ordnung der Zellen bilden sich innerhalb des Epithels kleine Griib- 
chen aus, von welchen etwas spfiter mehrere kleine Sehl&uche (Tubuli) 
in das darunterliegende Bindegewebe hineinwachsen. Erstere steilen 
den Ausfflhrgang, der von hohen Cylinderzellen ausgekleidet ist, 
letztere die eigentlichen sezernierenden , mit kubischen Zellen ver- 
sehenen Driisenschlfiuche dar. Belegzellen werden im DrQsenepithel 
erst gegen das Ende des vierten Monats unterscheidbar. Die Zahl 
der Drtlsenschl&uche, die in einem MagengrQbchen einmflnden, ist im 
embryonalen Leben eine grdfiere als nach der Geburt. Im siebenten 
fdtalen Monat belfiuft sie sich auf etwa sieben, nach der Geburt 
nimmt sie allmfthlich bis zur Zeit der Pubertftt ab, bis beim Er- 
wachsenen schliefilich nur drei Tubuli in ein Griibchen einmiinden. 

4) LiEBEBKCHNsche DrOsen und Zotten be*ginnen sich bei 
menschlichen Embryonen nach den Angaben von Sedgwick Minot 
gegen Ende des zweiten Monats zu entwickeln; die Z5ttchen werden 
schon im dritten Monat von einem hohen Cylinderepithel tlberzogen. 
Die jetzt auch in der Umgebung ihrer Basis auftretenden DrUsen 
sind kurze, hohle AusstUlpungen des DarmdrQsenblattes, ^deren Lfinge 
im Vergleich zu der der Zotten lange Zeit unbedeutend ist^. In 
ihnen, und zwar in spHteren Zeiten der Entwicklung nur am DrQsen- 
grnnd, trifft man ausschliefilich Kernteilungsfiguren an, so dafi in 
ihnen die haupts&chlichen Wachstumszentren fUr das Drflsen- und 
aberhaupt fOr das Darmepithel gegeben sind (Flemminq, Bizzozero). 
W^lhrend des embryonalen Lebens werden auch auf der Dickdarm- 
schleimhaut einzelne Z5ttchen entwickelt, beginnen sich aber vor der 
Geburt wieder zuriickzubilden. 

5) Die DarmfoUikel lassen sich bei menschlichen Embryonen 
aus dem fQnften Monat schon sehr deutlich erkennen. Nach den 
Untersuchungen von Stohr bilden sich im bindegewebigen Teil der 
Schleimhaut sch&rfer abgegrenzte Ansammlungen von Leukocyten 
zwischen den bindegewebigen Elementen aus. Mit ihrer Kuppe be- 
rQhren sie das Epithel der DarmoberflUche, ohne dafi jedoch hierbei 
engere Beziehungen zwischen Kn5tchen und DarmdrQsen zustande 
kommen. 

Betrelfs der Entwicklung der Milz wird auf Kapitel XII verwiesen. 



Bepetitorinm su Kapitel DL 
A. Oeffnungen des Darmkanals. 

1) Die ursprdnglich vom EinstQlpungsprozefi des inneren Keim- 
blattes herrflhrende Oeffnung des Darmkanals, der Urmund, schliefit 
sich vollts&ndig bis auf zwei Steilen, den Canalis neurentericus und 
den After. 

2) Der Canalis neurentericus stellt am hinteren Ende des Embryo 
eine Zeitlang eine Verbindung zwischen Nervenrohr und Urdarm 
her; er schwindet sp&ter gleichfalls durch Verwachsung seiner 
Wandungen. 

3) Der After ist ein Rest des Urmundes. Er leitet sich her aus 
«iner kleinen Strecke desselben, die noch etwas weiter nach hinten 
vom Canalis neurentericus gelegen ist. (Aftergrube, Aftermembran.) 
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4) Das Darmrohr erh^t neue Oeffnungen nach auBen (Schlund- 
spalten) dadurch, ;dafi seine Wandungen an einzelnen Stellen mit der 
Rurapfwand verschmelzen, dafi darauf die Verschmelzungsstellen sich 
yerdiinnen und einreifien. 

5) Die Schluudspalten enstehen zu beiden Seiten der sp&terea 
Halsgegend des Rumpfes, meist fiinf bis sechs Paar bei niederen 
Wirbeltieren, vier Paar bei Vogeln, Saugetieren und beim Menschen. 
(Bildung S^ufierer und innerer Schlundfurchen ; Einreifien der Ver- 
schlufiplatte.) 

6) Bei wasserbewohnendeii Wirbeltieren dienen die Schlund- 
spalten zur Kiemenatmung (Entwicklung von KiemenblMtchen durch 
Faltenbildung des SchleimhautClberzuges) ; bei Reptilien, Vogeln, Sauge- 
tieren schliefien sie sich wieder und verschwinden mit Ausnahme des 
oberen Teils der ersten Spalte, welche bei der Entwicklung des Ge- 
hororgans eine Verwendung fiudet (iufieres Ohr, Paukenh5hle, 
Eustachische Rohre). 

7) Der Mund entwickelt sich am embryonalen Kopfende aus einer 
unpaaren Einstulpung der Epidermis, welche der blind geschlossenen 
Kopfdarmh5hle als Mundbucht entgegenw&chst, und durch Einreilien 
der beide Hohlen trennenden primitiven Rachenhaut. (Primitives 
Gaumensegel.) 

8) Der sich vom After bis zum hinteren KSrperende (Schwanz- 
teil des Rumpfes) fortsetzende, postanale Darm oder der Schwanzdarm 
verktimmert spMer und verschwindet voUstfindig, so daB dann der 
After das Ende, wie der Mund den Anfang des Darms bezeichnet. 

B. Sonderung des Darmrohrs und seines Gekr5ses 
in einzelne Abschnitte. 

1) Der Darm ist ursprlinglich ein vom Mund zum After gerade 
verlaufendes Rohr, an welchem etwa in seiner Mitte der Dottersack 
(Nabelbl&schen) durch den Dottergang (Darmstiel) befestigt ist. 

2) Der Darm ist erstens durch ein dflnnes, dorsales Gekr5se 
(Mesenterium) mit der WirbelsHule seiner ganzen LUnge nach ver- 
bunden und h&ngt zweitens auch noch mit der vorderen Rumpfwand 
bis zur Nabelgegend durch ein vorderes Darmgekrose zusammen (Meso- 
cardium anterius und posterius, vorderes Magen- und Duodenal- 
gekrose, Vorleber). 

3) In einiger Entfernung hinter den Schluudspalten entsteht 
durch eine spindelartige Erweiterung des Darmrohrs der Magen^ 
desscn dorsales Gekr5se als Mesogastrium bezeichnet wird. 

4) Der auf den Magen folgende Abschnitt wachst starker als der 
Rumpf in die Lange und bildet daher in der Leibeshohle eine Schleife 
mit einem oberen absteigenden, engeren Schenkel, der zum Diinndarm 
wird, und einem unteren aufsteigenden , weiteren Schenkel, der den 
Dickdarm liefert. 

5) Der Magen nimmt Sackform an und dreht sich so, dafi seine 
Langsachse mit der Querachse des Rumpfes zusammenfallt , und da& 
die ursprQngUch nach hiuten gelegene Ansatzlinie des Mesogastrium 
Oder seine grofie Curvatur nach unten oder caudalwarts zu liegen 
kommt. 

6) Die Darmschleife erfJthrt eine Drehung in der Weise, dali 
sich ihr unterer, aufsteigender Schenkel (Dickdarmteil) fiber den 
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oberen, absteigenden Schenkel (Dunndarmteil) quer heriiberlegt und 
ihn nahe an seinem Ursprung aus dem Magen kreuzt. 

7) Aus der Drehung der Darmschleife erkiart sich, warum beim 
Erwachsenen das Duodenum beim Uebergang in das Jejunum unter 
dem Colon transversum und seinem Mesocolon hindurchtritt (Kreuzen- 
der und gekreuzter Darmteil.) 

8) Der untere Schenkel der Schleife nimmt w^hrend und nach 
der Drehung und Kreuzung mit dem oberen Schenkel die Form 
eines Hufeisens an und l^t dann Blinddarm, Colon ascendens, 
C. transversum und C. descendens unterscheiden. 

9) In dem vom Hufeisen begrenzten Raum faltet sich der obere 
Schleifenschenkel zu den DQnndarmschlingen ein. 

10) Das urspriinglich dem ganzen Darmrohr gemeinsame und 
gleichartige Gekr5se sondert sich in verschiedene Abschnitte, indem 
es sich den Faltenbildungen und .Verlagerungen des Darmrohrs an- 
paBt, in die Mnge ansgezogen wird, hie und da mit dem Bauchfell 
der Bauchh5hle Verwachsungen eingeht, durch welche es tells neue 
Ursprungspunkte gewinnt, teils streckenweise vollst&ndig schwindet, 
wodurch einzelne DarmstGcke ihres Gekroses beraubt werden. 

11) Mit der Bauchwand verwSchst das Gekr6se vom Duodenum, 
zum Teil auch vom Colon ascendens und descendens (extraperitoneal 
gelegene Darmteile). 

12) Eine neue, von links nach rechts verlaufende Ursprungslinie 
gewinnt das Gekr5se des Colon transversum und sondert sich als 
Mesocolon von dem gemeinsamen Darmgekr5se ab. 

13) Das Mesogastrium des Magens folgt den Drehungen desselben 
und wird zum grofien Netzbeutel umgestaltet, der von der groBen 
Magencurvatur fiber alle Eingeweide herilberwfichst. 

14) Am Netzbeutel finden Verwachsungen mit angrenzenden serosen 
Membranen statt: I) an der hinteren Rumpfwand, wodurch die 
Ursprungslinie von der Wirbelsfiule auf die linke Kfirperhalfte ver- 
legt wird, 2) mit dem Mesocolon und Colon transversum, 3) an dem 
ilber die Gedlrme gewucherten Teil des Beutels, dessen vordere und 
hintere Wand sich fest zusammenlegen und zu einer Netzplatte ver- 
schmelzen. 

C. Entwicklung besonderer Organe aus den Wandungen 

des Darmrohrs. 

1) Die Oberflache des Darmrohrs vergroBert sich durch Fallen 
und Zotten nach innen und durch drtlsige Aussttilpungen nach auBen. 

2) Als Organe der Mundh5hle entwickeln sich die Zunge, die 
Speicheldrtisen und die Zahne. 

3) Die Zahne, welche bei den h5heren Wirbeltieren nur den 
Eingang in die Mund5ffnung begrenzen, finden sich bei niederen 
Wirbeltieren (Selachiern etc.) uber die ganze Mund- und Schlund- 
h5hle und sogar als Hautz&hne tiber die gesamte Oberflache des 
KSrpers verbreitet. 

4) Die Hautz&hne sind in eigenartiger Weise verknGcherte Haut- 
papillen, an deren Entwicklung sich sowohl die oberflS.chlichste Schicht 
der Lederhaut, als auch die sie Qberziehende tiefste Zellenlage der 
Oberhaut beteiligt. 
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a) Die Lederhaut liefert die zellenreiche Zahnpapille , welche auf 
ihrer Oberflache, an der sich eine Lage von Odontoblasten 
bildet, das Zahnbein abscheidet. 

b) Die Oberhaut liefert eine Schicht hoher Cylinderzellen , die 
Scbmelzmembran, welche die Zahnbeinkappe mit einer dtinnen 
Schmelzlage tiberzieht. 

c) Die Basis der Zahnbeinkapp e erh^t eine bessere Befestigung 
in der Lederhaut, indem diese in der Umgebung verkn5chert 
und das Zement liefert. 

5) An den Kieferrandern senkt sich die zahnbildende Schleimhaut- 
strecke in die Tiefe; es entwickelt sich zuerst durch Wucherung des 
Epithels eine Zahnleiste, an der die Kieferz^hne in derselben Weise 
entstehen wie die Hautzahne an der Oberflache des Korpers. 

6) Die Entwicklung eines Zahnes erfolgt an der Leiste in der 
Weise, daB das Epithel an einer Stelle starker wuchert, und dafi in 
den gewucherten Teil oder in das Schmelzorgan eine Papille vom 
bindegewebigen Teil der Schleimhaut hineinwachst. Die Zahnpapille 
scheidet das Zahnbein ab , das Schmelzorgan aber scheidet unter Ent- 
wicklung einer Scbmelzmembran den Schmelz ab ; zuletzt verkndchert 
das bindegewebige Zahnsackchen und liefert das Zement. 

7) Hinter den Milchzahnen bilden sich bei den Saugetieren und 
beim Menschen frQhzeitig die Anlagen von Ersatzzahnen am Grunde 
der Zahnleiste aus. 

8) Aus dem Epithel des Schlunddarms entwickeln sich Thymus, 
SchilddrClse, Kebenschilddrtise (postbranchiale Kdrperchen) und Lunge. 

9) Die Thymus entsteht bei den Saugetieren und beim Menschen 
aus zwei ventralen Ausstdlpungen des Epithels des dritten Schlund- 
spaltenpaares. Beim Menschen verbinden sich die beiden Thymus- 
schlauche, welche seitliche Knospen treiben und sich in eigentiimlicher 
Weise histologisch umwandeln, in der Medianebene zu einem unpaaren 
K5rper, der in den ersten Jahren nach der Geburt sich zuruckzu- 
bilden beginnt. 

10) Die Schilddrilse ist ein unpaares Organ, entstanden in der 
Gegend des Zungenbeinkorpers durch eine entweder hohle oder solide 
Aussttilpung des Epithels am Boden der RachenhShe. — Der Epithel- 
zapfen lost sich von seinem Mutterboden ab und treibt seitliche 
Zapfen. — Die Epithelstrange werden auf einem spateren Stadium 
in hohle Epithelkugeln oder Follikel zerlegt, die in ihrem Innern 
Kolloidmasse ausscheiden. 

11) Die postbranchialen K5rperchen (Nebenschilddnlsen) sind paarig 
und stammen von Einstfllpungen des Epithels der letzten Schlundspalto 
ab, welche ahnliche Umwandlungen wie die unpaare Schilddrilse ein- 
gehen und sich haufig ganz riickbilden. 

12) Die Lunge entwickelt sich hinter der unpaaren Schilddriisen- 
anlage aus dem Boden des Schlunddarms. 

a) Eine rinnenfSrmige Ausbuchtung, die sich bis auf ihr vorderes 
Ende, den Kehlkopfeingang, vom Schlunddarm abschnflrt, wird 
zu Kehlkopf und Luftrohre. 

b) Vom hinteren Ende der Rinne wachsen zwei Schlauche hervor, 
die sich an ihrem Ende blasenformig ausweiten und die An- 
lagen des linken und des rechten Bronchus rait dem Hnken 
und dem rechten Lungenfltigel sind. 
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c) Fruhzeitig bildet sich zwischeii rechter und linker Lunge die 
Asymmetrie ihrer Lappen aus, indem der rechte Schlauch 
sich mit drei blasenartigen Seitenknospen , den Aniagen der 
drei Lappen, bedeckt, wahrend der linke Schlauch nur zwei 
Knospen treibt. 

d) Die weitere Entwicklung der Lungen iSBt zwei Stadien unter- 
scheiden, von denen das erste eine groBe Uebereinstimmung 
mit der Entwicklung einer acin5sen Druse zeigt. Im ersten 
Stadium vermehren sich die primitiven Lungenbl^schen durch 
EinschnQrung und sondern sich dabei in einen engeren, zu- 
fahrenden Teil, die BronchialrShre, und in einen weiteren, 
blasenartigen Endabschnitt. Im zweiten Stadium bilden sich 
die Luftzellen oder Lungenalveolen. 

13) Die Leber entwickelt sich als eine netzformig verzweigte, 
tubulose DrQse. 

a) Aus der ventralen Wand des Duodenum stQlpt sich in das 
ventrale Darmgekrose (Vorleber) eine LUngsrinne hinein; sie 
ist die primitive Leberanlage, an welcher der vordere Abschnitt 
als Pars hepatica, ein kleiner hinterer Teil als Pars cystica zu 
unterscheiden ist. 

b) Pars hepatica und Pars cystica wachsen zu hohen Schl&uchen 
aus, wahrend spater die Langsrinne sich vom Darmrohr von 
vorn und hinten teilweise abschnflrt und zum Ductus chole- 
dochus wird. 

c) Der vordere Schlauch (cranialer Lebergang) liefert das Driisen- 
parenchym. Seine Wand treibt hohle oder solide Seitenaste, 
die Lebercylinder, die sich zu einem Netzwerk verbinden und 
teils zu Gallengangen , teils zu dem sekretorischen Leber- 
parenchym mit den Gallenkapillaren werden. 

d) Der hintere oder caudale Schlauch (Pars cystica) wird zur 
Gallenblase. 

14) Von dem ventralen Darmgekr5se, in welches die Leberschlauche 
hineinwachsen, leitet sich der serSse Ueberzug und ein Teil des Band- 
apparates der Leber her, namlich das kleine Netz (Ligamentum 
hepato-gastricum und hepato-duodenale) und das Ligamentum suspen- 
sorium hepatis. 

15) Die Bauchspeicheldrtlse wachst vom Duodenum in das dorsale 
Darmgekrose und in das Mesogastrium hinein. 

16) Das Mesenterium, welches ursprdnglich die Bauchspeichel- 
drfise besitzt, geht spater verloren, indem es mit der hinteren Rumpf- 
wand verschmilzt, wobei infolge der Drehung des Magens die Langs- 
achse der DrQse in die Querachse des Korpers zu liegen kommt. 



Zehntes Kapitel. 

Die Organe des mlttleren Eeimblattes. 

Moskulatur, Ham- mid Gesohleohtsoigane. 

Aus dem mittleren Keimblatt oder, anders ausgedriickt, aus der 
epithelialen Wand der embryonalen LeibessUcke, entwickeln sich, ab- 
gesehen vom Mesenchym, (iber dessen Herkunft bereits ira sechsten 
Kapitel berichtet wurde, drei sehr verschiedenartige Produkte: erstens 
die wilikilrliche Muskulatur, zweitens die Ham- und Geschlechts- 
organe, drittens die Epithelfiberziige der serQsen H5hlen des K5rpers. 

I. Die Entwlcklung der willkftrllehen Muskulatur. 

Wer die Histogenese des Muskelgewebes verstehen will, mufi sich mit 
einigen Tatsachen bekannt machen, zu welchen die vergleichende Anatomie 
und Entwicklungsgeschichte der wirbellosen Tiere geftihrt hat. — In dem 
Stamm der Colenteraten, welcher fttr die Entstehung der Gewebsformen 






Fig. 216. 

Fig. 216. BpithelmnikelseUe ana 
der •ntodermalen Aatkleidnng der Ten- 
Ukeln einer AeUnie (Sagartia parasitica). 
Nach O. und R. Hkbtwiq. 

Fig. 217. ^ Knikelepitliel ani dem 
Sntoderm einer Aetinie, die Zellen durch p. 017 

Maceration isoliert. Jede Zelle mit einer rig. ^if. 

FibriUe versehen. B Koakelepithel einer Kednfe. Die FibriUen sind gemeinsameB Pro- 
dukt der Epithelzellen. Schematisch. Naoh O. und R. Hebtwig. 

go auUerordentlich lehrreich ist, sind die Muskelelemente nicht allein 
>vRhrend ihrer Entwicklung, sondern auch beim ausgebildeten Tiere fast 
durchgangig Bestandteile des Epithels. Sie werden daher auch in zu- 
treflfender Weise „Epithelmuskelzellen" genannt. Das Charak- 
teristische an ihnen besteht eben darin, daB sie einfache, bald kubische, 
bald cylindrische, bald fad enfdrmige Epithelzellen (Fig. 216) sind, welche 
jjjit ihrem einen Ende gewohnlich die Oberflftche des Epithels erreichen 
yjjd hier haufig mit Flimmerhaaren versehen sind, wahrend sie mit ihrem 
j^nderen, basalen Ende der Sttltzlamelle des KOrpers aufliegen und an ihm 
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Fig. 218. 
denn einer AoUnie. 



Fig. 219. 
Faltang dei 




Knikelepithels yom Snto- 
Nach Hertwio und Hatsghek. 



eine oder mehrere, entweder glatte oder quergestreifte Muskelfibrillen aus- 
geschieden haben. (Inter dem Epithel liegen in der Regel alle Muskel- 
fibrillen parallel und dicht nebeneinander (Fig. 217) und verbinden sich 
so zu . einer Muskellamelle, durch deren Tatigkeit die Verktirzung 
oder Verlangerung des KOrpers in einer Richtung hervorgerufen wird. 

Von der Muskellamelle leiten sich, wie das Studium der Colen- 
teraten und die Entstehungsgeschichte der Tiere lehrt, drei weitere Formen 
ab: l)dasMuskelblatt, 2) dasMuskelkastchen und 3) das 
Muskelprimitivbtindel. Bei ihrer Entstehung spielt wieder der 
ProzeC der Faltenbildung eine Rolle, welche wir schon bei den ver- 
schiedensten Gelegenheiten als die Ursache filr die Bildung der meisten 
Organe kennen gelernt haben. 

Wenn •inzelne Strecken einer Muskellamelle eine erh^hte Arbeits- 
leistung ausftthren sollen, so kann dies nur durch Vermehrung der parallel 
nebeneinander gelagerten Fibrillen geschehen. Eine gr^fiere Fibrillenzahl 
kann aber in einem 
umgrenzten Bezirk in 
einer zweifachen Weise 
untergebracht werden, 
entweder so, daB sie 
in mehreren Schichten 
Ubereinander zu liegen 
kommen, oder so, dafi, 
wenn die einfachere 
Lagerung nebeneinan- 
der beibehalten wird, 
die Muskellamelle sich 
bald in mehr unregel- 
mafiiger, bald in sehr 
regelmafiiger Weise ein- 
faltet. ImersterenFalle 
entstehen niedere und 
h5here Falten, welche 
ihrerseits wieder mit 

kleineren Nebenfalten bedeckt sein k6nnen, so dafi man auf dem Quer- 
schnitt das Bild eines sich verzweigenden Baumes erhalt (Fig. 218). Jede 
Falte besitzt in ihrer Mitte eine geringe Menge Sttltzsubstanz, auf deren 
Oberflache die parallel angeordneten Muskelfibrillem aufliegen. Die Taler 
zwischen den Falten ftlUt das Epithel aus, welches die UnregelmftBigkeiten 
ausgleicht und nach aufien mit einer glatten Oberflache abschliefit. Im 
zweiten Falle (Fig. 219 u. 220) entstehen regelmaUige und zuweilen 
ziemlich hohe Falten, die sich von der Grundlamelle, von der sie durch 
Abfaltung ihren Ursprung genommen haben, senkrecht erheben und den 
Blattem eines Buches vergleichbar dicht zusammengepreBt sind. Die 
engen Zwischenraume zwischen ihnen werden von den zugehorigen Zellen 
mit ihren Kemen, den MuskelkOrperchen, eingenommen. Ueber den freien 
Rand der Blatter breitet sich noch eine Schicht von Deckepithel aus. 

In den bisher beschriebenen Fallen bewahrt die willktlrliche Muskulatur 
ihren Zusammenhang mit der Epithelschicht, von welcher sie abgeschieden 
worden ist; es ist der gewohnliche Befund bei den COlenteraten. Bei 
anderen Wirbellosen Idst sich dieser Zusammenhang, indem die nach 
der freien Epitheloberflache zugekehrten Rander der Falten untereinander 
verwachsen. Dadurch kommen zwei verschiedene Formen des Muskel- 



mit 



Fig. 219. Kaikelepithel einer Kedaie im Qaeriohnitt 
/. Deckschicht and S. gefalteter Muskelschicht. 

Fig. 220. Qaersehnitt duroh die L&ngimatkiilatar 
▼on Sii^ttA. Nach Hertwio aus Hatscuek. 1. Deck- 
schicht, Epithel der Leibeshdhle, t. in Bl&tter gefaltete 
Mnskellamelle, unterhalb deraelben die Epidermis. 
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gewebes zastande: das Muskelkastchen and das Muskelprimi- 
tivbtindel. Muskelkastchen oder -b&nder entstehen, wenn zwei 
nebeneinander gelagerte, hohe Muskelblfttter mit ihren freien Randem ver- 
wachsen, wie der folgende Querschnitt (Pig. 221) durch die Lftngs- 
muskulatur eines Regenwunns zeigt. Muskelprimitivbtlndel oder 
quergestreifte Muskelfasem dagegen werden gebildet, wenn die Faltungen 
der Lamelle mehr unregelm&fiig und niedrig bleiben (Fig. 222 A), die 
Faltenteile sich irtihzeitig abschntlren und ihr aus MuskelkOrperchen und 
Fibrillen bestehender Inbalt sich in die unter dem Epithel befindlicbe 
Sttttzsubstanz als ein runder Strang oder als Blindel einlagert (Fig. 222 B). 
Durch Wiederholung desselben Vorgangs, durch mehrfach sich emeuernde 
Faltenbildung und Abschntlrung kann von einer Muskel erzeugenden Epithel- 
strecke aus ein immer dicker werdendes Lager tibereinandertgeschichteter 



Fig. 221. L&ngtmnikeliehieht einei 
Begenwonni im Qaeriehnitt. 

1 Deckschicht (Peritonealepithel) , ^ 
Muskelkfistchen mit rundlichen Zcllkernrn 
(MnskelkOrperchen) zwischen den Muskel- 
fibrillen, S Bindegewebshiille der Muskel- 
kfistchen mit platten Zellkernen. 

Fig. 222. Diirelifehnitt dareh daa Mmkel- 
epithel yom Bntodenn einer Actinie. 

A Gering und unregelm&fiig ausgebildetc 
Faltung. B Faltenteile haben sich zn Strftngen 
Oder Biindeln von Mnskelfibrillen abgeschnurt 
und in die Stiitzsubstanz allseitig eingelagert. 









Fig. 221. 



Fig. 222. 



Muskelprimitivbtlndel zustande kommen. Auch kOnnen die Muskelkastchen 
und Primitivbtlndel noch dadurch an Zahl vermehrt werden, daB sie durch 
Zunahme der Fibrillenmasse wachsen und sich dann der Lange nach 
durch Einschntlrung in zwei Teile und so fort tiennen. 

Bei den Wirbeltieren staramt die gesamte, quergestreifte, 
willkttrliche Muskulatur, abgesehen von einem Teil der Muskeln des 
Kopfes, von einem kleinen Bezirk des mittleren Keimblattes ab, von 
den Ursegraenten. Piese sondern sich, wie schon friiher erwfihnt 
wurde (S. 117), in zwei funktionell verschiedenartige Abschnitte, in 
einen Teil, der das Mesenchym des Achsenskeletts liefert (Sklerotom), 
und in einen zweiten Teil, der sich in Muskelgewebe urowandelt 
(Myotom). Bei manchen Wirbeltieren zeigt das Myotom, bei anderen 
das Sklerotom eine frUhzeitigere und st&rkere Entwicklung. So gehen 
bei Amphioxus und den Cyklostomen die Ursegmente der Hauptsache 
nach in der Muskelbildung auf. Auch sind dies die einzigen Wirbel- 
tiere, bei denen, anstatt Muskelprimitivbflndel, Muskelkastchen an- 
getroflfen werden. (Man vergleiche fiber die Entwicklung des quer- 
gestreiften Muskelgewebes auch die eingehendere Darstellung in Hert- 
wiGs Lehrbuch der Entwicklungsgeschichte, 8. Aufl.) 

Beim Amphioxus sind die Ursegmente (Fig. 56 und 129 ush) 
mit einem groBeren Hohlraum versehene Sackchen, deren Wand aus 
einer einfachen Lage von Epithelzellen besteht, wahrend sie bei 
Cyklostomen der HShlung entbehren. Hier wie dort entwickeln 



Die Organe dee mittleren Keimblattes. 223 

sich die Zellen des Ursegments in einer doppelten Weise welter. Nur 
die an Chorda {ch) und Nervenrohr (n) angrenzenden Zellen (Fig. 55 
u. 223) sind bestimmt, Muskelfasern zu bilden; sie vergrofiern* sich 
bedeutend und nehmen die Form von Flatten an, die parallel neben- 
einander liegen und mit einer Kante, die ich als ihre Basis be- 
zeichnen will, senkrecht auf die OberMche der Chorda und parallel 
zur LUngsachse des K5rpers gestellt sind. Sehr fruhzeitig (beim 
Amphioxus auf dem Stadium mit zehn Ursegmenten) beginnen die 
Zellplatten an ihrer Basis feine, quergestreifte Muskelfibrillen auszu- 
scheiden, mit welchen die Embryonen schon schwache Zuckungen 
ausffihren konnen. Indem nun immer neue Fibrillen zu den an der 
Chordaoberflfiche gebildeten hinzugefQgt werden und indem die Ab- 
scheidung jetzt auch an beiden Flachen der sich bertihrenden Zell- 
platten geschieht, entstehen charakteristische, quergestreifte M u s k e 1 - 
blatter. Diese sind wie die Blotter eines Buches links und rechts 
an der Chorda angeheftet. Je mehr Fibrillen ausgeschieden werden, 
um so mehr nimmt zwischen ihnen das Protoplasma der Bildungs- 
zellen an Menge ab; es wird der Kern mit einem Rest von Proto- 
plasma nach dem der Ursegmenth5hle zugekehrten Zellenende hin- 
gedr&ngt. Die iibrigen Zellen der Ursegmente werden zu einem 
flachen Plattenepithel (Fig. 223 cut) umgewandelt, welches jetzt und 
auch sp&ter an der Muskelbildung nicht teilnimmt. (Cutisblatt von 
Hatsghek.) Es geht dorsal- und ventralwHrts durch Uebergangs- 
zellen (Fig. 223 WZ) in die Lage, welche Muskelblatter bildet, Qber 
in ahnlicher Weise wie im LinsensUckchen das Linsenepithel in die 
Linsenfasern. 

Bei &lteren Larven dehnen sich die Ursegmente nach oben und 
nach unten aus, wobei fortwahrend eine Neubildung von Muskel- 
blattern von den oben erwahnten Zellen {WZ) aus stattfindet. Die 
oberen und unteren Render der Ursegmente bilden demnach eine 
Wucherungszone, durch deren Vermittlung die Rumpfmuskulatur 
immer weiter dorsal- und ventralw^rts w^chst. Auch wandeln sich 
jetzt bei sechs Wochen alten Larven von Petromyzon (Fig. 224) die 
Muskelblatter in MuskeMstchen (k) um, wie Schneider die eigen- 
tfimlichen, definitiven Strukturelemente des Amphioxus und der 
Cyklostomen benannt hat. Die einander zugekehrten Fibrillenlagen 
zweier Blatter, welche von einer Zellplatte an ihren zwei Seiten aus- 
geschieden worden sind, verbinden sich mit ihren Random, so daB 
jetzt jede Bildungszelle von den ihr zugeh5rigen Fibrillen wie von 
einem Mantel rings umschlossen wird. Es ist so ein ahnliches Form- 
element entstanden, wie es die Lingsmuskulatur des Regenwurms 
(Fig. 221) zeigt. 

SchlieBlich greifen noch drei Verftnderungen an den Muskel- 
kastchen der Cyklostomen Platz. Die homogene Sttitzsubstanz, welche 
auf dem ersten Stadium nur als feine Linie zwischen den zwei Fibrillen- 
lagen eines Muskelblattes angedeutet war, nimmt zu und liefert die 
Scheidewande, durch welche die einzelnen Muskelkastchen voneinander 
getrennt werden, und in welchen spater auch einzelne Bindesubstanz- 
zellen und Blutgefafie anzutreffen sind. Zweitens wird die proto- 
plasmatische Grundsubstanz der Bildungszellen fast voUstandig auf- 
gebraucht durch fortgesetzte Abscheidung zahlreicher feiner Fibrillen, 
welche schliefilich das ganze Innere des Kastchens ausfQllen. Unter 
den Fibrillen kaun man jetzt zwei verschiedene Arten unterscheiden. 
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zentral geiegene und solche, welche den Scheidewtoden fest anhaften. 
Drittens sind zwischen den Fibrillen zerslreute, zahlreiche, kleine 
Kerne aufzufinden, welche von dem ursprflnglich einfachen Kern der 
Bildungszelle durch hS,ufig wiederholte Teilung abstammen. 

In einer etwas anderen Weise als bei dem Amphioxus and den 
Cyklostomen erfolgt bei den flbrigen Wirbeltieren die Entwicklung der 
Muskelsegmente, zu deren Studium wohl die geschwfinzten Amphibien 
die lehrreichsten Objekte liefern. Bei Triton (Fig. 69 u. 130 ush) 
enthalten die Ursegmente einen ansehnlichen Hohlraum, der ringsam 
von groBen, cylindrischen Epithelzellen umgrenzt wird. An etwas 
S.lteren Embryonen gehen in dem Teil des Epithels, welcher dem 
Nervenrohr und der Chorda anliegt und somit der oben besprochenen 
muskelbildenden Schicht des Amphioxus und der Cyklostomen ent- 
spricht, lebhafte Zellvermehrungen vor sich, durch welche der Hohl- 
raum eines Ursegroents ganz ausgefdllt wird. Hierbei verlieren die 
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Fig. 223. 

Fig. 223 u. 224. Zwei Qnerielmitte dareh die Bnmpteiitkiilatiir einer 14 Tage 
alten Larve (Fig. 223) und einer leeht Woehen alten Larve (Fig. 224) Ton Petromyson 
Planeri. 500inal vergrGBert. 

N und Ch der an das Ruckenmark und die Chorda angrenzende Teil des Quer- 
schnitts, chs skelettbildende Chordascheide, ep Epidermis, ae &uBere Epithelschicht des 
Ursegments, mk MoskelzeUenkerne, mf Muskelfibrillen im Querschnitt, WZ Wachstums- 
zone, Uebergang der ftuBeren ZeUenschicht in die muskelbildende Scliieht des Ursegments, 
k Muskelkastchen. 

Fig. 225. Qaenehnitt dareh die Bnmpftnoekiilatnr einer fOnf Tage alten Larre 
▼on Triton iaeniatni. 500mal vergrdBert. 

mk Muskelkeme, mf quer durchschnittene MuskeUihrillen, dk Dotterk6mer. 



Zellen ihre ursprUngliche Anordnung und Form; sie verwandeln sich 
in longitudinal verlaufende Cylinder, welche die LSjige eines Urseg- 
ments einnehmen und zu beiden Seiten des RQckenmarks und der 
Chorda und parallel zu ihnen neben- und flbereinander gelagert sind 
(Fig. 225). Jeder Cylinder, der anfangs nur einen einzigen Kern 
(mk) aufweist, umgibt sich mit einem Mantel feinster, quergestreifter 
Fibrillen (mf); er ist jetzt einem Muskelkastchen der Cyklostomen 
(Fig. 224) zu vergleichen. Auch spiel t sich hier wie dort eine Reihe 
ahnlicher VerSnderungen weiter ab. An alteren Larven werden 
immer mehr Fibrillen ausgeschieden, welche allmfthlich den Binnen- 
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raum des Cylinders ausfilllen. Nur in seiner Achse bleiben Stellen 
frei, in welche die kleinen Kerne zu liegen kommen, die, durch 
Teilung des einfachen Mutterkerns entstanden, an Zahl bedeutend 
zunehmen. Ferner dringt jetzt zwischen die Muskelfasern oder (lie 
Primitivbtindel, wie sp&ter die fertigen Elemente heiiien, Bindesubstanz 
mit Blutgefafien hinein. 

WUhrend bei Amphioxus, den Cyklostomen und Amphibien die 
Ursegmente fast voUstfindig in der Aniage der quergestreiften und 
wiUkiirlichen Korpermuskulatur aufgehen, sondern sie sich bei den 
Selachiern und den drei hSheren Wirbeltierklassen von vornherein 
in zwei gleich auff&llige und ansehnliche Anlagen, in Sklerotom 
und Muskelplatte (Myotom). 

Bei den Selachiern wUchst die skelettbildende Schicht, deren Ur- 
sprung schon frtiher (S. 117) beschrieben wurde, zur Seite der Chorda 
in die H5he (Fig. 133 sk u. 232 W). Nach auBen von ihr findet man 
den zur Muskelbildung dienenden Teil des Ursegments. Dieser be- 
steht aus einer inneren und einer auBeren Schicht, welche durch 
den Rest der UrsegmenthShle (Fig. 133 h) voneinander getrennt sind. 
Die innere Schicht (Fig. 133 mp) grenzt an das skelettbildende Gewebe 
(sk) an und setzt sich aus mehrfach tibereinander liegenden, spindeligen, 
Ifingsgerichteten Zellen zusammen, die quergestreifte Muskelfibrillen 
abscheiden; sie entspricht der bei Amphioxuslarven (Fig. 55) und 
Cyklostomenlarven (Fig. 223 tnf) noch direkt an die Chorda an- 
stoBenden inneren Wand des Ursegments. Die auBere Schicht liegt 
der Epidermis an und behalt noch langere Zeit ihre Zusammensetzung 
aus kubischen Epithelzellen bei. Dorsal und ventral biegt sie in die 
innere, muskelbildende Schicht urn und tragt hier wie beim Amphioxus 
und bei den Cyklostomen zu ihrer VergrSBerung bei, indem ihre 
Zellen langer werden und sich in Muskelfasern umwandeln. Die 
Muskelplatte breitet sich dann nach oben und unten in der Rumpf- 
wand weiter aus (Fig. 134). Die Hohle in ihr (Myoc51) schwindet 
dabei allmahlich. Die muskelbildende Schicht nimmt an Dicke immer 
mehr zu, indem die Zahl der Muskelfasern eine groBere wird; die 
SuBere Schicht verliert, allerdings erst ziemlich spat, auch ihren 
epithelialen Charakter und beteiligt sich an der Entwicklung der 
Lederhaut (Fig. 134 cp). 

Bei den Reptilien, Vogeln und Saugetieren ist die Wucherung 
der Ursegmente, welche das skelettbildende Gewebe liefert, noch 
machtiger als bei den Selachiern. Der groBere, median und ventral 
gelegene Teil lost sich allmahlich in Gallertgewebe auf, welches um 
Chorda und Nervenrohr herumwachst; der kleinere, dorsal und lateral 
davon befindliche Abschnitt, welcher von der Chorda durch die skelett- 
bildende Schicht des Ursegments weit abgedrangt ist, wird zur Muskel- 
platte (Fig. 141 ms). Ueber die entsprechenden Verhaltnisse bei mensch- 
lichen Embryonen geben die Figg. 226 u. 227 AufschluB. Auf dem 
Querschnitt sieht man das Nervenrohr mit den ihm aniiegenden 
Spinalknoten und die unter ihm befindliche Chorda durch skelettogenes 
Bindegewebe, welches vom Sklerotom des Ursegments abstammt, 
ringsum eingehuUt und links und rechts von ihm je ein ziemlich 
scharf abgegrenztes Myotom. Auf dem in frontaler Richtung ge- 
fClhrten Langsdurchschnitt durch die hintere RumpfhSlfte desselben 
Embryo tritt die durch die Myotome (ms) hervorgerufene Segmen- 
tierung des Korpers deutlich hervor, indem man linker Hand ftlnf, 

0. Ilertwli:, Die Elemente der Entwicklangtlehre. 8. Anfl. 15 
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rechter Hand vier vom Schnitt getroflfene Muskelsegmente zahlt. In 
einzelnen von ihnen ist noch ein feiner L&ngsspalt sichtbar, der letzte 
Rest der auf fruherem Stadium etwas grofieren Ursegmenthohle (uh). 
Dagegen lUfit die von den Sklerotomen abstammende Bindegewebs- 
hfllle um Chorda und Nervenrohr keine Spur einer Segmentierung 
mehr erkennen. Auch fiir die hSheren Wirbeltiere laBt sich bei ge- 
nauerer Untersucbung der Nachweis fiihren, dafi die Muskelfasern aus 
der epithelialen Anlage durch eine Art FaltungsprozeB entstehen, in 
iihnlicher Weise, wie es in der Einleitung fflr die wirbellosen Tiere 
geschildert wurde. So zeigt der Querschnitt durch das Myotom eines 
Kaninchens, wie das muskelbildende Epithel (Fig. 228 m) durch Faltung 
in kleine Bezirke zerlegt wird, zwischen welche sich feine Scheide- 
wande vom angrenzenden Bindegewebe (sc) hineinschieben. Durch 
weitere Abschnurung werden Muskelprimitivbiindel gebildet. 
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Fig. 226. Fig. 227. 

Fig. 226 u. 227. Qaericbnitt (Fig. 226) dnreh den Bumpf in der Oegend der 
vorderen EztremiUtenanlage. Frontalichnitt (Fig. 227) doreh die hintere Bampfhilfte 
dee in Fig. 164 abgebildeten mensehlichen Embryo. 

In Fig. 226 sieht man Nervenrohr rtr, Aorta aOj Muskelsegmente mSf die Anlage 
der Vorderextremitat ve, die Anlage der Umiere wn, Darmrohr mit dorsalem und 
ventralem Mesenterium vm, AnsatzstcUe des Nabelstrangs nst. Femer spg SpinaJ- 
ganglion, li Ligamentum intermascularc, sk skelettogenes Gewebe, uh Ursegmenth6hle. 

Fttr die Entstehung der Rumpfrauskulatur der Wirbeltiere erhalt 
man somit folgende zwei S&tze: 1) Die Muskelelemente ent- 
wickeln sich aus Epithelzellen, die von einem be- 
grenzten, zu den Ursegmenten sich abschniirenden Be- 
zirk des Epithels der Leibeshohle abstammen. 2) Die 
epithelialen Produkte werden in ahnlicher Weise wie 
die aus dem Epithel her vorsprossenden DrtisengHnge 
und Driisenblaschen von Bindegewebe umwachsen und 
allseitig eingehiillt. 

Betrachten wir jetzt noch etwas genauer die ursprilngliche 
Anordnung der von den Ursegmenten gelieferten Muskel- 
m as sen. Es bieten sich uns hierin ganz gleichartige Verhfiltnisse in 
alien Wirbeltierklassen dar. Ueberall erscheint als Grundlage ein 
sehr einfaches System langsverlaufender, kontraktiler Fasern, die zu- 
erst neben Chorda und Nervenrohr auftreten und sich von hier dorsal- 
warts nach dem Rficken zu und ventralwSrts in die Bauchdecken hinein 
ausbreiten. Die Muskelmasse wird Uberall (Fig. 229 li) durch schrfig 
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zur Wirbelsftule verlaufende, bindegewebige ScheidewaDde (Ligamenta 
intermuscularia) in einzelne Segmente oder Myomeren abgeteilt. Bei 
niederen Wirbeltieren erhalt sich dieser Zustand, bei hoheren macht 
er einer komplizierteren Anordnung Platz. 

In welcher Weise aus dem ursprtinglichen System sich die nach 
Lage und Form so verschiedenartigen Muskelgruppen der hoheren 
Tiere ableiten, kann im einzelnen nicht naher untersucht werden, 
zumal auch dieses Gebiet der Entwicklungsgeschichte noch wenig be- 
arbeitet worden ist; nur auf zwei Punkte, welche bei der DiflFeren- 
zierung der Muskelgruppen in Frage kommen, sei hier aufmerksam 
gemacht. Ein sehr wichtiger Faktor ist erstens in der Ausbildung 
des Skeletts gegeben, das mit seinen Fortsfitzen Ansatzpunkte ftir 

Muskelfasern bietet. Diese linden hierdurch 
Gelegenheit, sich von der tibrigen Masse ab- 
zusondern. Zweitens wirkt die Entwicklung 
der Gliedmafien, die als H5cker zur Seite des 
Rumpfes entsteben (Fig. 185 u. 226), auf eine 
gr5fiere Differenzierung der Muskulatur hin. 





Fig. 228. 



Fig. 229. 



Fig. 228. Qnertelmitt dnreh dai liebente Unagment einet Kaainehen-Bmbryo 
▼on 0,6 mm HMk«BtteiMl&nge. Bezirke des Muskelblattes, durch Bindegewebe gesondert. 
Noch Maurbb. 

c Cutisblatt, m Muskelblatt des Ursegments, $c Sklerotom. 

Fig. 229. FroBtaliehnitt dareh die Mitte det Bampfei einer tehon l&Bgere Zeit 
snegeechllipften Tritonlarre, um die AnordnuDg der Muskelsegmente m* zu zeigen. 

ch Chorda, ep Epidermis, cp Cntisplatte, cmbryonales Gallertgewebe, m* Muskel- 
segmente, li Ligamenta intermuscularia, bl Blntgefftfie, »k skelettogene (/hordascheide. 



Die Gliedmafien erhalten ihre Muskulatur, welche bei h5heren Wirbel- 
tieren sehr kompliziert angeordnet ist, gleichfalls von den Ursegmenten. 
Bei den Selachiern, bei welchen die Vorgftnge am klarsten zu liber- 
schauen sind (Fig. 230), sprossen je zwei Knospen, eine vor- 
dere und eine hintere (/— JB), aus einer gr5Beren Anzahl 
von Ursegmenten (J — VII) hervor, wachsen in die An- 
lagen der paarigen Flossen (t;) hinein und bilden sich in 
ihnen in Muskelfasern um. Sie 15sen sich bald ganz von den 
Ursegmenten ab und stellen kleine S&ckchen dar, die von einem ein- 
schichtigen, niedrigen Cylinderepithel ausgekleidet werden und eine 
kleine H5hle einschlieUen. Im weiteren Verlauf teilen sie sich in eine 
dorsale und eine ventrale HSLlfte, aus denen sich die Muskeln fOr die 
entgegengesetzten Flossenseiten herleiten. Auf dem Querschnitt durch 

16* 
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einen menschlichen Embryo (Fig. 226) sieht man ebenfalls das untere 
Ende der Muskelplatte {ms) an das kleinzellige Gewebe der flossen- 




Fig. 230. Vordere Bampfmyotome imd metetiiehe Urtegmente einei 19 mm langMi 
Bmbryo Ton Spinas niger. Nach Braus. 

V Bnistflosse, J"— JB Muskelknospeo der Bnistflossc, J—VIJ Rumpfmyotomc. 

nrtigiMi Anlage der Vorderextremitat (vd) dicht herantreten, wodurch 
ihr inuskelbildendes Zellmaterial zugefuhrt wird. 



II. Die Entwieklung der Ham- und Gesehleehtsorgane. 
der Nebenniere. 

Ham- und Geschlechtsorgane stehen anatomisch und genetisch 
ill so nahen Beziehungen zueinander, dafi sie mit Recht in der 
Anutomie unter dem gemeinsamen Namen des Urogenitalsysteras oder 
ilos Ilarn-Geschlechtsapparates zusaramengefaBt werden. 

Wir wenden uns hiermit wieder zu einem der interessantesten 
Absohnitte der Entwicklungsgeschichte, da sich hier wie bei keinem 
uiidoren Organsystera viele wichtige Umwandlungen wahrend des 
iMni)ryonalen Lebens voUziehen. So lassen sich bei den h5heren Wirbel- 
tioron drei verschiedene Stadien in der Entwieklung der Harnorgane als 
d«s Stadium der Vorniere (Pronephros), Urniere (Mesonephros) 
uiid bleibenden Niere (Metanephros) unterscheiden, mit deren 
Studium wir diesen Abschnitt beginnen woUen. 

Khe ich auf die Darstellung der einzelnen Verhaltnisse eingehe, 
sobicko ich einige einleitende Bemerkungen liber die Korperregion 
voraus, in welcher sich die drei oben unterschiedenen Abschnitte des 
Kxkrotionssystems, nSmlich die Harnkanalchen der Vorniere, der Ur- 
xwmv und der Nachniere, entwickeln. Ihr gemeinsamer Mutterboden 
ist das Uebergangsgebiet der Ursegmente in die Seitenplatte. Bevor 
>iioh beide Abschnitte vollstandig voneinander trennen, entstehen durch 
iilhujihliche Abschnflrung zwischen ihnen dilnnere Verbindungsstrange, 
^iio Wlngere Zeit erhalten bleiben und als Ursegmentstiele von 
Kklix bezeichnet werden (Fig. 231 ust). 

In manchen Wirbeltierklassen zoigen sie voriibergehend eine enge, 
n^hrenf5rmige HShlung, durch welche die Ursegmenth5hle und das 
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Golom untereinander verbunden werden; bei anderen ist das Lumen 
geschwunden ; die Ursegmentstiele sind daher solide Zellstrange. In- 
folge ihrer Abstammung aus den Ursegmenten sind sie streng meta- 
mere Bildungen. Mit fortschreitender Entwicklung I6sen sie sich von 
den Ursegmenten ab, wahrend sie mit den Seitenplatten oder dem 
EpithelQberzug der LeibeshShle entweder dauernd oder wenigstens 
noch langere Zeit in Verbindung bleiben. 
In ersterem Fall entstehen an der Ver- 
bindungsstelle die charakteristischen 
Nierentrichter oder Nephro- 
stomata. 

Fig. 231. Sehematiiohe Darttelliing der Dif- 
fereniierong des Metodermt. Nach Felix. 

us Untegment, ust Ursegmentstiel (dunker 
schraffiert), sp Seitenplatte. AUe drei Abschnitte 
sind noch mit HOhlnngen veraehen. 

Die einzelnen Ursegmentstiele sind namentlich bei niederen Wirbel- 
tieren und im vorderen Rumpfabschnitt deutlich voneinander gesondert, 
bei h5heren Wirbeltieren und caudalwSrts verlieren sie gewohnlich 
ihre Abgrenzung, indem sie dicht hintereinander zusammengedrSngt 
sind und eine scheinbar einheitliche Zellenmasse bilden, den nephro- 
genen Gewebsstrang; aus diesem sondern sich dann erst im 
Laufe der weiteren Entwicklung wieder Kanalchen deutlich ab. 

a) Die Vorniere und der Vornierengang. 

Das erste, wodurch sich die Entstehung des Harn-Geschlechts- 
apparates bemerkbar macht, ist die Anlage der Vorniere. Es ist dies 
eine Bildung, welche jetzt bei den Embryonen aller Wirbeltiere nach- 
gewiesen ist, aber bei einigen eine grofiere, bei anderen eine geringere 
Rolle spielt. Bei einigen (Myxine, Bdellostoma, Knochenfischen) bleibt 
sie dauernd erhalten; bei anderen, wie den Amphibien, wfichst sie 
wahrend des Larvenlebens zu einem ansehnlichen Organ heran, das 
nach der Metamorphose wieder verkummert; bei den Selachiern und 
Amnioten endlich bleibt ihre Anlage von vornherein sehr rudimentfir. 

Fflr die Entwicklung der Vorniere mogen die Selachier, Amphibien 
und Vogel als Beispiele dienen. 

Bei Selachiern von etwa 27 Segmenten legt sich die V^orniere, in 
der Gegend des dritten und vierten Rumpfsegments beginnend, nach 
rflckwarts an. Dort, wo der segmentierte in den unsegmentierten 
Teil des mittleren Keimblattes iibergeht, wachsen aus seinem parietalen 
Blatt an der Ansatzstelle mehrer Ursegmentstiele eine Anzahl segmental 
hintereinander angeordneter Zellstrfinge hervor (Fig. 232 v/i), die nach 
riickwarts umbiegen und sich zu einem Langsstrang verbinden. Bald 
darauf erhalten die Anlagen durch Auseinanderweichen der Zellen 
kleine HShlungen in ihrem Innern. Auf diese Weise ist jetzt zwischen 
Epidermis und parietalem Mittelblatt ein Langskanal, der Vornieren- 
gang, entstanden, der sich dber mehrere Rumpfsegmente erstreckt 
und durch mehrere hintereinander gelegene OefFnungen, die Vor- 
nierentrichter, mit der Leibesh5hle verbunden ist (Fig. 235 tm). 

Kurze Zeit nach ihrer Entstehung erleidet die Anlage in ihrer 
vorderea Halfte eine vollstandige RQckbildung; die hintere Halfte da- 
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gegen entwickelt sich weiter, weitet sich aus, bleibt aber mit der 
Leibeshohle nur durch einen einzigen Nierentrichter in Zusammenhang 
(Fig. 235 fw), sei es nun, daB, wie Wijhe angibt, die mehrfachen 
Trichter zu einem einzigen verschmolzen sind, sei es, daB nacb der 

Darstellung von ROckert alle 
Trichter bis auf einen ein- 
zigen sich schlieBen und 
zurtickbilden. 

Auch bei den Amphibien 
legt sich die Vorniere an der 
Stelle, wo Ursegmente und 
Seiteuplatte aneinander gren- 
zen, dadurch an, daB an dem 
mp parietalen Blatt der letzteren 

eh 

Fig. 232. Queriehnitt dnrch einen 
Embryo von Prittiorne . Naoh Kabl. 
ch Chorda, spg SpinalkDotcn, wp 
Muskelplatte des UrsegmeDts, W ske- 
lettogenes Gewebe, das nus der medialcn 
Wand des UrsegmeDts hervorgewuchert 
ist, ach subchordaler Strang, ao Aorta, 
pmb ik inneres Keimblatt, pmb, vmb pari- 
vmb etales, visceralcs Mittelblatt, vn Vor- 
ik niere, x Spalte im Ursegment, welches 
noch mit der Leibeshdhle in Zusammen- 
hang steht. 




einzelne solide, segmental angeordnete Wucherungen entstehen, sich 
aushOhlen (Fig. 233 u) und an ihren dera auBeren Keimblatt zuge- 
wandten Enden zu einem LSngskanal verbinden. Der so entstandene 
Vornierengang (Fig. 233 u) h&ngt bei Rana und Bombinator durch drei 
Nierentrichter, bei Triton und Salamander durch zwei mit der Leibes- 
h5hle zusammen, die hier etwas erweitert ist und als ^Vornieren- 
kammer** bezeichnet wird. Die ganze Anlage gewinnt bald darauf 
wahrend des Larvenlebens eine stattliche Ausbildung dadurch, daB 
die Nierentrichter zu langen, sich vielfach schlftngelnden R5hren (Vor- 
nierenkanaien) auswachsen. 

In ahnlicher Weise legt sich auch bei den V5geln, an welche sich 
die Verhaitnisse bei den Reptilien und Saugetieren (Rabl) wieder 
anschlieBen lassen, ein Vornierenkanal in verkflmmerter Form an 
(Fig. 131 Wd) und bleibt durch einzelne Trichter mit der Leibesh6hle 
in Verbindung stehen. Er macht sich zuerst bemerkbar bei Hflhner- 
embryonen von acht Ursegmenten in der (Jegend des ftinften bis 
siebenten Segments und entwickelt sich von hier bei alteren Embryonen 
nach rQckwarts bis in die Gegend des 15. Segments (Felix). 

Eine eigenartige Beschaffenheit gewinnt endlich die Vorniere, wie 
es scheint, bei alien Wirbeltieren noch dadurch, daB sich in der 
Nahe ihrer Trichter einzelne pilzf5rmige Wucherungen aus der Wand 
der LeibeshShle, und zwar links und rechts von der Ansatzstelle des 
DarmgekrOses, entwickeln. In jede Wucherung dringt von der Aorta 
ein BlutgefiB und I5st sich hier ahnlich wie in den MALPiGHischen 
K5rperchen der Niere in ein Bflschel von Kapillaren auf, die sich 
gleich darauf wieder zu einem abfflhrenden GefiB vereinigen. Spater 
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geht meist aus den segmental angelegten Wucherungen des Bauchfells 
mit ihrer charakteristischen GefSLfianordnung ein grofieres, einheitliches 

Gebilde hervor, der Vornierenknauel 
a* (Vornierenglomerulus). Der sche- 

matisch gehaltene Querschnitt (Fig. 234) 
durch die Vorniere einer 6 mm Ian gen Tri- 
tonlarve gibt eine klare Vorstellung tiber 
die Lagebeziehungen des Glomerulus {gl) 
zum Darmgekrose und zu den Nieren- 
trichtern {p). 





Fig. 233. Fig. 234. 

Fig. 233. daenohnitt daroh eine lehr Junge Kanlquftppe von Bombinator in der 
Gegend dei vorderen Endet det Dottertackt. Nach 66ttb. 

a Falte des iluBcren Keimblattes, die sich in die Riickenflosse fortsetzt, U* Riicken- 
mark, m Seitenmuskel, as* &u6ere Zellscbicht der Muskelplatte, 8 MesenchymzeUen, b 
Uebergang des pnrietalen in das viscerale Mittelblatt, u Vorniere, / Darmh6hle, e Darm- 
blatt, in die Dottcrzellen masse d iibergehend, /' ventraler Blindsack des Darms, der zur 
Leber wird. 

Fig. 234. Qaertohnitt doreh die Vorniere von Triton taeniatni (6 mm). Nach 
Semon. 

p Peritonealtrichter, gl Glomerulus, I Leibesh6hle. 



Nur bei denjenigen Wirbeltieren, bei denen die Vorniere vorQber- 
gehend wirklich in Funktion tritt, wie bei den Larven der Amphibien, bei 
den Cyklostomen und Teleostiern, erreicht ihr Glomerulus eine ansehn- 
liche Entwicklung, wShrend er bei den Selachiern und den Amnioten 
rudimentar bleibt und spfiter ganz zurtickgebildet wird. Im ersteren 
Fall wird wahrscheinlich durch diese Einrichtung Fltissigkeit oder Harn- 
wasser ausgeschieden, das dann durch die Oennungen der Vornieren- 
kanalchen aufgenommen und durch den gleich weiter zu besprechenden 
Vornierengang nach auBen entleert wird. Bemerkenswert und ftir die 
Stxuktur der Vorniere charakteristisch ist dabei der eine Punkt, daB 
der GefaBknfiuel sich nicht in der Wand der VornierenkanSlchen selbst, 
wie es bei den Kanaichen der Urniere der Fall ist, sondern in der 
Wand der LeibeshShle entwickelt hat und nur durch ihre Vermittlung 
das Harnwasser abgefiihrt werden kann. Zu diesem Zweck hat sich 
bei vielen Wirbeltieren noch der vordere Abschnitt der Leibeshdhle, 
der den GefUBknauel und die Vornierentrichter enthftlt, gegen den 
tibrigen Abschnitt mehr oder minder voUstHndig abgeschlossen, indem 
zwischen parietalem und visceralem Blatt des Bauchfells Verwachsungen 
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nachtrHglich zustande gekommen sind und eine Art Vomieren- 
kammer hervorgerufen haben. Bei den Teleostiern ist die Vor- 
nierenkammer vollstSudig abgeschlossen, teilweise dagegen nur bei 
Lepidosteus, Ichthyophis, Krokodilen und Cheloniern. 

In welcher Weise mflndet nun aber die Vorniere nacb aufien? 

Es geschieht dies durch den Vornierengang, der sich in der 
oben beschriebenen Weise unmittelbar im Anschlufi an die Vorniere 
entwickelt. Vorn entstanden, wUchst er allmSlilich so weit nach hinten, 
bis er den Enddarm erreicht und sich in die Eloake 5ifnet. Man 
findet ihn bei alien Wirbeltieren (Fig. 131 Wd) in der Gegend, wo die 
Ursegmente (Pv) an die Seitenplatte (pp) durch die sogenannte inter- 
medilLre Zellmasse angrenzen. Zur Zeit seiner Entstehung ist er 
immer dicht unter dem Hufieren Keimblatt gelegen (Fig. 131 Wd); 
spfiter entfernt er sich weiter von ihm und rQckt in grdfiere Tiefe» 
indem sich embryonales Bindegewebe dazwischenschiebt (Fig. 141 wd 
u. Fig. 236 ug). Der Kanal hat eine Anzahl verschiedener Namen 
erhalten und wird in der Literaturals Vornierengang, Urnieren- 
gang, WoLFFscher Gang oder Segmentalgang aufgefilhrt. 
Die verschiedene Benennung erkllu-t sich daraus, dafi der Kanal im 
Laufe der Entwicklung des Nierensystems seine Funktion wechselt 
und ursprunglich nur ffir die Vorniere, spfiter fflr die Urniere als 
AusfOhrungsgang dient. 

Ueber die Entstehung des Kanals haben die Ansichten lange Zeit 
hin und her geschwankt. Aus den vielen, oft widersprechenden Unter- 
suchungen scheint sich mir jetzt folgender Tatbestand zu ergeben, 
zu welchem auch Felix in seiner zusammenfassenden Darstellung der 
Harnorgane gekommen ist. 

Bei alien Wirbeltieren, mit Ausnahme des Amphioxus, entwickelt 
sich der vordereAbschnitt des Vornieren gangs aus dem mittleren 
Keimblatt in der Weise, daB die frOher beschriebenen, in geringer 
Anzahl segmental entstandenen Vornierenkanalchen mit ihren freien 
Enden nach hinten umbiegen und sich untereinander verbinden. Der 
mittlere und der hintere Abschnitt dagegen zeigen nach den einzelnen 
Wirbeltierklassen eine zweifach verschiedene Bildungsweise. 

Bei Knochenfischen, Amphibien, Reptilien und Vogeln endet der 
Vornierengang, wenn sich sein vorderer Abschnitt aus dem mittleren 
Keimblatt eben angelegt hat, nach hinten als H6cker, welcher in 
den Zwischenraum zwischen aufierem und mittlerem Keimblatt frei 
vorspringt. Der H6cker wachst dann durch Vermehrung seiner eigenen 
Zellen allmSLhlich in die L&nge, bis er den Enddarm erreicht und mit 
seiner Wand verschmilzt. Der mittlere und der hintere Abschnitt 
des Vornierenganges schntirt sich also weder vom ^ufieren noch vom 
mittleren Keimblatt ab, wie von dieser oder jener Seite behauptet 
worden ist, noch bezieht er ttberhaupt von ihnen Zellenmaterial zu 
seiner VergroBerung. 

Die zweite Bildungsweise trifft man bei den Saugetieren an 
(Hensen, Flemminq, Graf Spee, Keibel). Wenn bei ihnen die 
Vorniere eben aus den Wucherungen des mittleren Keimblattes ent- 
standen ist, setzt sich das hintere Ende des Vornierenganges, anstatt 
als Hocker nach hinten frei aufeuh5ren, alsbald mit dem auBeren 
Keimblatt in feste Verbindung. Durch das Studium verschieden alter 
Embryonen liBt sich dann weiter beobachten, daB sich die leisten- 
artige Verdickung des fiuBeren Keimblattes immer weiter nach ruck- 
wSrts verlagert, wahrend nach vorn von dieser Stelle der Gang sich 
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abgel5st hat und selbstHndig geworden ist. Man findet also immer 
nur das hinterste Ende des in die L&nge wachsenden Vornierenganges 
mit dem &ufieren Keimblatt innig verbunden. 

b) Die Urniere (WoLFFscher K6rper). Der Urnieren- oder 
WoLFFsche Gang. 

Nach Entstehung des Vornierensy stems entwickelt sich bei alien 
Wirbeltieren nach Ablauf eines bald ktirzeren, bald Ifingeren Zeit- 
intervalls eine noch umfangreichere, zur Harnsekretion dienende Driise, 
die Urniere oder der WoLFFSche Korper. Frflhzeitiger ent- 
wickelt sie sich dort, wo die Anlage der Vorniere von Anfang an nur 
eine rudimentare ist, wie bei den Selachiern und Aranioten, relativ 
spat dagegen bei denjenigen Wirbeltieren, bei denen die Vorniere 
voriibergehend zur Funktion gelangt, wie bei den Amphibien und 
Teleostiern. Die Urniere legt sich unmittelbar nach hinten von den 
Vornierenkanaichen an dem folgenden Abschnitt des Vornierenganges 
an, den man daher von jetzt ab auch als Urnieren- oder Wolff- 
schen Gang bezeichnet. 

Wenn es heiBt, eine Drtise entwickelt sich am Urnierengang, 
wird man zunachst daran denken, dafi aus seiner Wand seitliche 
Sprossen hervorwachsen und sich verzweigen, wie es bei der Anlage 
von DrQsen aus dem aufieren oder dem inneren Keimblatt geschieht. 
Nichts Derartiges findet hier statt. Wie fast alle Beobachter iiber- 
einstimmend angeben, entwickeln sich die Driisenkanaichen der Ur- 
niere unabhangig vom Urnierengang; ihr Mutterboden sind die Ur- 
segmentstiele (Fig. 231 mi), wie schon in den einleitenden Bemer- 
kungen (S. 228) hervorgehoben wurde. Besonders deutlich ist' dies 
bei den Selachiern zu erkennen. Ihre Ursegmentstiele sind hohl 





Fig. 235 A. Fig. 235 B. 

Fig. 235 A u. B. Schemata von Qnertohnitten dnroh j&ngere and Uteie Belaohier- 
Embryonen. Nach Wijhe. Siehe Erkl&rung S. 118. 
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(Fig. 235 A), und setzen die Leibeshohle und die meist gut ausge- 
bildeten Ursegmenthohlen in direkte Verbindung untereinander ; sie 
liegen ferner dem schon frQher beschriebenen Vornierengang median- 
warts dicht an. In die einzelnen Urnierenkanalchen wandeln sie sich 
darauf in der Weise um, daB ihr eines Ende mit der Leibeshohle 
verbunden bleibt, das andere aber sich vom Ur- 
segment abtrennt (Fig. 235 B uk}\ sich dicht an den 
Vornierengang anlegt, mit seiner Wand verschmilzt 
und sich in ihn offnet. Auf dem Schema (Fig. 235 B) 
ist rechts die Abl5sung des Verbindungsstiels von 
dem Ursegment, links die Verschmelzung des ab- 
gelosten Endes mit dem Urnierengang dargestellt. 
Dieser ganzen Entstehungsweise nach ist die Ur- 
niere ein von vornherein segmental angelegtes Or- 
gan, von welchem ein anschauliches Bild eine von 
Rabl ausgefiihrte Rekonstruktion (Fig, 236) liefert. 
Denn wie bei den Selachiern am besten zu ver- 
folgen ist, entwickelt sich je ein Urnierenkanalchen 
in je einem Rumpfsegment. Bei den Reptiiien, 
V6geln und Saugetieren sind die Verbindungsstiele 
der Ursegmente mit der Seitenplatte solide Zellen- 
strSnge (Nephrotome, Urnierenstrange), sie sind 
meist dicht zusammengedrSngt, erscheinen wie eine 
verschmolzene Zellenmasse, die zwischen Urseg- 
mente und Seitenplatten hineingeschoben ist, und bil- 
den so den oben (S. 229) erwahnten nephrogenen 
Gewebstrang, den man friiher auch Mittelplatte, 
intermediare Zellmasseund Urnierenblastem genannt 
hat. Spater erhalten die Strange gewohnlich eine 
kleine Hohlung (Fig. 141 st) und werden als ge- 
sonderte KanHle auch dadurch besser erkennbar, dafi 
sie weiter auseinanderrticken und sich durch schSr- 
fere Konturen gegen das umgebende Gewebe ab- 
setzen. 
isl Kl ^^® Urniere vergr5Bert sich ailmahlich von vom 

W SX nach hinten und erreicht dabei zu beiden Seiten 

Y\ fw des Darmgekroses eine groBe Ausdehnung. indein 

'-^ ^1 sie von der Lebergegend bis nahe zum hinteren 

Ende der Leibeshohle herabreicht ; sie gewinnt eine 
sehr regelmafiige, zierliche BeschaflFenheit (Fig. 236) 
und kann als eine kammformige Driise bezeichnet 
werden, zusammengesetzt aus einem lateral in 
einiger Entfernung vom Mesenterium gelegenen, 
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Fig. 236. Bokonitniktion der Urniere einet m&nnlicheii 
Priitiams von 17 mm L&nge. Nach Rabl und Felix. 

hk Hauptkan&lchen, Ih Leibeshohle, lUr Umierentrichtcr, ub 
Umierenblilschen, u^ Urnierengang, vlr Vomierentrichter. 



l&ngs verlaufenden Sammelrohr und medianwSrts ansitzenden, kurzen 
QuerSstchen, den Urnierenkanalchen. 

Bald nach ihrer Verbindung mit dem Urnierengang beginnen die 
einzelnen Urnierenkanalchen etwas in die LSnge zu wachsen, sich 
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dabei S-f5rmig aufzuwinden und in drei Abschnitte zu sondern. Der 
mittlere Abschnitt weitet sich aus und gestaltet sich zu einer Bowman- 
schen Kapsel um. An diese treten von den in der NShe der Urniere 
vorbeiziehenden, primitiven Aorten einzelne Querfistchen heran und 
losen sich in ein Bflschel von Kapillaren auf, aus denen sicb ein ab- 
fahrendes Gefifi sammelt und zu den Kardinalvenen (siehe Kap. XII) 
begibt. Der BlutgefaBknSuel (Glomerulus) wachst nun in das Epithel- 
blaschen hinein, dessen mediale Wand er vor sich hertreibt und in 
das Innere einsttilpt. Hierbei werden am eingesttilpten Wandteil die 
Epithelzellen stark abgeplattet, wahrend sie auf der entgegengesetzten 
Seite hoch und kubisch bleiben. Ein derartiges Gebilde, das aus 
einem Gefafikn^uel und der umhuUenden BowMANschen Kapsel 
besteht, nennen wir ein MALPiOHisches Korperchen, ein Organ, das 
ftir die Urniere und die bleibende Niere der Wirbeltiere (iberaus be- 
zeichnend ist. AuiSer dem erweiterten, mittleren Teil ist an jedem 
Urnierenkanalchen noch zu unterscheiden erstens ein engeres Ver- 
bindungsstQck mit dem Urnierengang, welches mehr und mehr in die 
Lfinge wachst, und zweitens ein kQrzeres Verbindungssttick mit der 
Leibeshohle. Dieses bildet sich in den ' einzelnen Wirbeltierklassen 
in verschiedener Weise um. Bei einigen, wie bei Selachiern, behalt 
es seinen Zusammenhang mit der LeibeshShle auch beim ausge- 
wachsenen Tiere bei und beginnt am Bauchfell mit einer von Flimmer- 
zellen umgebenen Oeflfnung, die, von Semper entdeckt, als Nieren- 
trichter (Nephrostom) bezeichnet worden ist. Die Einrichtung 
erinnert an ahnliche Gebilde, welche die Exkretionsorgane der ge- 
gliederten Wtirmer besitzen. Bei den Am- 
nioten indessen 16sen sich die Urnieren- 
kanalchen von dem Epithel der Leibes- 
hohle ebenso wie von den Ursegmenten 
frtihzeitig und vollstandig ab und verlieren 
dadurch jede Beziehung zur Leibeshohle. 
Bei den meisten Wirbeltieren ent- 
wickelt sich die Urniere zu einem volu- 
minosen Organ. Es beginnen namlich die 
zuerst kurzen Urnierenkanalchen starker 
in die Lange zu wachsen und sich dabei f^ . j 
in zahlreiche Windungen aufzuschlangeln - 
(Fig. 238 s.t). AuBerdem kommt es zur [ 
Entstehung neuer Kanalchen zweiter und d i 
dritter Ordnung. Auch diese bilden sich 
wieder unabhangig vom Urnierengang 
dorsal von den zuerst entstandenen Quer- ^^ 
kanalchen; sie nahern sich mit ihrem 
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Fig. 237. Totaluiiieht der Uniiere einei menaeh- 
Uchen Embryo. Aus Kollmann. 

Die Leibeshohle ist erOffnet, der Darm und seine 
Drusen sind entfernt, man sieht von vorn auf die 
Umierenfalten, welche sich von der Lungenanlage 
bis in das kleine Becken erstrecken. 

mh Mittelhirn, gh GroBhim, stf Stimfortsatz, ksp 
Kiemenspalte, h Herz, I Lunge, d Darm ist abge- 
schnitten, un Urniere, Itf Keimfalte, Ih Leibeshohle, 
Ino Bauchwand, gh GenitalhOcker, hE hintere Ex- 
tremit&t, sch Schwanzende. 
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bliDden Ende dem prim&ren HarnkanSIchen und vereinigen sich 
mil seinem Endabschnitt, welcher sich so zu einem Sammelrohr 
umwandelt Gleichzeitig legt sich an einem jeden von ihnen auch ein 
MALPiGHisches K5rperchen an. Gewohnlich findet sich bei den meisten 
Wirbeltieren das Verhaltnis durchgefuhrt, dafi der vorderste Teil, 
der spater zu den GeschlechtsdrGsen in Beziehung tritt, einfache 
KanSlchen behalt, und dafi nur der hintere Teil durch Bildung 
sekundarer und terti^er Aniagen in eine zusammengesetztere Form 
ubergeht. -— Je mehr die Urniere mit der SchlSngelung ihrer 
Kandchen und ihrer weiteren Diiferenzierung an Volum zunimmt, um 
so mehr grenzt sie sich von ihrer Umgebung ab, wie Fig 237 von einem 
menschlichen Embryo lehrt, und tritt aus der Rumpfwand als deut- 
lich gesondertes Organ in die LeibeshShle hervor, wo sie zu beiden 
Seiten des Darmgekroses ein vorspringendes Band bildet (Fig. 244 WK). 
Das fernere Schicksal der Urniere ist in den einzelnen Wirbel- 
tierklassen ein verschiedenes. Bei den Anamnia (Fischen und Am- 
phibien) wird die Urniere zum bleibenden Harnorgan und gewinnt 
aufierdem noch Beziehungen zum Geschlechtsapparat, auf welche spHter 




Fig. 238. Behema del nrtprftDglichen Zuttandei der Hiere beim Selachier-Bmbryo. 

pd Urierengang, der sich bei o in die Leibeshahle nnd am anderen Ende in die 
Kloakc 6ffnet, x Linie, Iftngs welcher sich vom UrsierengaDg der am Schema nach unten 
gclegenc M^LLERsche Gang abteilt, s.t Umierenkanftlchen, die einerseits in die Lcibes- 
hOhle, anderseits in den Umierengang miinden. 

eingegangen werden wird. Bei V5geln und S&ugetieren dagegen 
fungiert die Urniere nur kurze Zeit wShrend des embryonalen Lebens; 
bald nach ihrer Anlage erfSLhrt sie schon RQckbildungen und bleibt 
schliefilich nur teilweise erhalten, soweit sie in den Dienst des Ge- 
schlechtsapparats tritt und zur Ausftihrung der Geschlechtsprodukte 
mit verwendet wird. 

C. Die Nachniere (Metanephros). 

Die Ausscheidung des Harns (ibernimmt bei den Amnioten eine 
dritte, am hinteren Endstilck des Urnierenganges sich anlegende Drflse: 
die bleibende Niere. Sie hat einen doppelten Ursprung und 
schliefit sich hierin an die Entwicklung der Urniere auf das innigste 
an, wie gegenQber vielen abweichenden Ansichten auch von Felix in 
seiner jilngsten zusammenfassenden Bearbeitung unseres Gegenstandes 
im Handbuch der vergleichenden Entwicklungsgeschichte gelehrt 
wird. Auf der einen Seite entwickelt sich die Marksubstanz oder das 
System der ausfQhrenden geraden HarnkanSlchen aus dem zum Nieren- 
becken erweiterten Ureter, auf der andern Seite entstehen getrennt 
hiervon die secernierenden oder gewundenen Harnkan&ichen aus einem 
eigenen Blastem, welches sich an das Blastem der Urnierenkan&lchen, 
das nephrogene Gewebe, anschliefit, gewissermafien nur sein hinter- 
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ster Abschnitt ist und daber als metanephrogenes Gewebe be- 
zeichiiet wird. 




Fig. 239. Bekonttrnktlon der Naohnierenanlage einei meniohliolien Embryo am 
dem Anfimg der fOnften Woehe. Nach Schreineb. 

un Umiere, ung UmierengODg , ur Ureter, nb Nierenbecken, hb Hamblase, 
kl Kloakenmembran , mng metanepbrogener Gewebsstrang , ng Rest des nephrogenen 
Gewebsstran ges. 

Im einzelnen gestaltet sich der Entwicklungsgang in folgender 
Weise: Zuerst bildet sich in der von Kupffer entdeckten Weise am 
Ende des Urnierenganges (Fig. 239 w^) aus seiner dorsalen Wandung 
eine AusstQlpung, der Harnleiter oder Ureter (ur); dann wSchst 
er nach vorn in die L&nge aus und dringt dabei in das zellenreiche 
metanepbrogene Gewebe (mng) hinein. In ihm weitet sicb sein blindes 
Ende etwas aus und liefert den bei den Saugetieren als Nierenbecken 
(nb) bezeichneten Abschnitt. Aus ihra gehen durch Sprossung die 
Nierenkelche und aus diesen durch weiter fortgesetzte Sprossung 
und Teilung die Ausflufirdhren (Ductus papillares) und Sammelrdhren 
hervor. 

Indem die SaramelrOhren in das metanepbrogene Gewebe, die 
Anlage der Nierenrinde, hineindringen, zerlegen sie es in einzelne 
Stiicke, werden von diesen an ihren Enden, die sich etwas ampuUen- 
artig ausweiten, wie von Kappen umhtillt und machen mit ihnen die 
weiteren Veranderungen , welche zur Entstehung der verschiedenen 
Generationen von Sammelrdhren fflhren, gemeinsam durch. Wie die 
Ampulle sicb teilt, um einer neuen Ordnung von Sammelrdhren den 
Ursprung zu geben, so wird auch die Kappe in zwei neue zerlegt u. s. w., 
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SO dafi alle zur Ampalle erweiterten Enden, anch der zuletzt ge- 
bildeten Generation von SammelrShren , ihren Ueberzug erhalten 
(Fig. 240 Sr u. mifc). Za gewissen Zeiten diiferenzieren sich aus der 
metanephrogenen Kappe die einzelnen gewuudenen Harnkan^chen in 
fihnlicher Weise, wie cUe Urnierenkanalchen aus dem Urnierenblastem. 
£s differenzieren sich schHrfer abgegrenzte Zellenkugein, sie erhalten 
eine H5hlung, werden dadurch zum Nachnierenbl&schen und wandeln 
sich in ein $-f5mig gekrumrates HarnkanHlchen um. Dieses bricht in 
die Ampulle mit seinem ihr anliegenden Ende durch (Fig. 241). 
Si>Ster sondert sich das gewundene Harnkan^ichen in die definitiven Ab- 
schnitte: 1) in die BowMANsche Kapsel mit dem Glomerulus, 2) in 
den Tubulus contortus, 3) in die HENLEsche Schleife, 4) in das 
SchaltstQck und 5) in das VerbindungsstQck. Nahere Einzelheiten 
hierQber findet man im Lehrbuch der Entwicklungsgeschichte, 8. Aufl. 
Seite 42S-430. 
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Fig. 241. 

^. ^ r^* ^^?1, ®*^"1 *"*^ **• ^*w« eiaw meniohliohen FStnt det liebenten Monats. 
>*.•* ScHRKiNER aus Felix. 

« ^''- ^^ ^^""'^A *'.°t '''^'''' SammelrOhren mit ihrcn metanephrogenen Kappen (mk) 

'^'l^L^Z ^^^\^^^^^^chen (a, 6, c) auf verschiedener Entwicklongihdhe «i 

*:!!!:^^w^^ h!t L^'^fT ^^""^ ^" strecken, b hat die Anlage des Hauptkanftlehens (Ait; 

Btaw«^a^^8TOMK*au9*FB* **®^ entwickelnden Hamkas&lehexii der meBichliolieo 

Das Hamkan&lchen w* a «« • 
.* v^l>M«T Boiren f^» ««♦ w H-fdrmig gebogen. Asr. Ampulle des Sammelrohres. 
.5 .^berw- Uogen, uB unterer Bogen. (BowM^sche Kapsel), m Mittelstuck. 

Die volumin5ser gewordene Niere, 
welche bald die Urniere an Gr5fie flber- 
flQgelt hat, ist anfangs aus einzelnen, 
durch tiefe Furchen getrennten Lappen 
zusammengesetzt (Fig. 242). Die Lap- 
pung bleibt bei den Reptilien, VSgeb und 
einzelnen Sfiugetieren (Cetaceen) dauernd 
erhalten. Bei den meisten Sfiugetieren 
jedoch verschwindet sie, ebenso.wie beim 
Menschen (bei dem letzteren nach der 

Fig. 242. Niere nnd Hebenniere einM mraieli- 
liohen Embryo am Xnde der BohwangerieliAft. 

nn Nebenniere, n Niere, I Lappen der Niere, 
hi Hamleiter. 
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Geburt). Die Oberflache der Niere gewinnt eine vollstfindig glatte 
Beschaffenheit; nur noch die innere Struktur (MALPiOHische Pyra- 
miden) weist anf die Zusammensetzung aus einzelnen, ursprdDglicb 
auch [lulierlich gesonderten Abschnitten hin. 

Der Uebersichtlichkeit halber wurde die Entwicklung der drei 
Abschnitte der Vorniere, Urniere und bleibenden Niere, bisher im 
Zusammenhang besprochen. Dabei wurden andere VorgHnge einst- 
weilen auiler acht gelassen, welche sich gleichzeitig in der Umgebung 
der Urnierenanlage abspielen. Sie betreffen die Ausbildung des 
MOLLERschen Ganges, der Geschlechtsorgane und der Nebenniere. 
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d) Der MtiLLERsche Gang. 

Der MuLLERsche Gang ist ein Kanal, der bei Embryonen der 
meisten Wirbeltiere (Selachier, Amphibien, Reptilien, Vogel und 
Saugetiere) ursprflnglich parallel und dicht neben dem Urnierengang 
vorgefunden wird, ein Kanal, der sich in gleicher Weise bei beiden 
Geschlechtern anlegt, aber spSter in jedem eine verschiedene Ver- 
wendung findet. Seine Entwicklung voUzieht sich in den einzelnen 
Wirbeltierklassen in etwas verschiedener Weise. Bei den Selachiern 
entsteht er direkt aus dem Urnierengang (Semper, Balfour, Hoff- 
mann, Rabl). Dieser weitet sich aus, erhUlt auf dem Querschnitt 
(Fig. 243, 4) eine ovale Form und gewinnt an seiner dorsalen (sd) 
und seiner ventralen Halfte (od), welche an 
das Peritonealepithel unmittelbar angrenzt, eine 
verschiedene Beschaffenheit. An der dorsalen 
H&lfte mQnden die Urnierenkan&lchen ein, w§.h- 
rend ventralw&rts sich die Wand bedeutend 
verdickt. Hierauf erfolgt eine Trennung der 
beiden Teile, die in geringer Entfernung vom 
vorderen Ende beginnt (Querschnitt 3—1) und 
nach hinten bis zur Einmtindungsstelle in den 
Enddarm fortschreitet. Das dorsal gelegene 
Spaltungsprodukt ist der bleibende Urnieren- 
gang {wd)\ er zeigt ursprflnglich ein weiteres 
Lumen und nimmt die HarnkanHlchen auf 
(Fig. 238 st). Ventral zwischen ihm und dem 
Epithel der LeibeshShle liegt der MuLLER- 
sche Gang (Fig. 243 od u. 238), der zuerst 
nur wenig durchg&ngig ist, sp9.ter sich aber 
viel bedeutender ausweitet. Beim Spaltungs- 
prozeB wird ihm das vordere AnfangsstQck 
des prim9.ren Kanals (Fig. 238 pd) zugeteilt, 
welches auf S. 229 als Vorniere beschrieben 
wurde und durch einen Flimmertrichter 
(Fig. 238 o) in die Leibesh5hle ausmQndet. 
Der Flimmertrichter wird zum Ostium abdo- 
minale tubae. 

Die Spaltung des einfachen Urnierenganges 
in zwei dicht nebeneinander gelegene Kan&le 
ist ein eigentiimlicher Vorgang, der nur 




Fig. 243. Vier Quer- 
■chnltta diiroh den vor- 
deren Abtohnitt del Ur- 
nierenganget einet weib- 
liohen Embryo von Boyl* 
linm eanieola. Nach 
Balfour. 

Die Abbildang zeigt, 
wie sich vom Urnierengang 
sd und wd der MtiLLER- 
sche Gang od abspaltet. 
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verstandlich wird unter der Voraussetzung, daB der Urnierengang 
eine doppelte Funktion besessen hat. Wahrscheinlich diente er ur- 
sprunglich sowohl zur Ausfuhrung des von den Urnierenkan^chen 
gelieferten Sekretes, als auch nahm er durch seine Vornierentrichter 

aus der Leibeshdhle die bei 
der Reife in sie entleerten 
Geschlechtsprodukie , Eier 
Oder Samenf&den, auf und 
leitete sie nach auBen. Aehn- 
liches beobachtet man h^ufig 
bei wirbellosen Tieren, z. B. 
in verschiedenen Abteilungen 
der warmer, bei denen auch 
die Segmentalkan&le, welche 
die Leibeswand durchbohren, 
sowohl Exkrete des Korpers 
als auch die Geschlechtspro- 
dukte nach auBen befSrdern. 
Bei den Wirbeltieren ist dann 
eine jede der zwei Funk- 
tionen auf einen besonderen 
Kanal Qbertragen worden, 
von denen der eine die Ver- 
bindung mit der Leibeshohle 
verliert, dagegen mit den 
queren Urnierenkanaichen in 
Zusammenhang bleibt , der 
andere die Flimmertrichter 
der Vorniere zugeteilt erhalt 
und so zur Ausfuhrung der 
6 eschlechtsprodukte (Eier) 
geeignet wird. 

Bei den Reptilien, V6- 
geln und Saugetieren ist die 
Entwicklungsweise des MOl- 
LERschen Ganges besonders 
im Vergleich zu den bei 




Fiff. 244. iQaenehnitt daroh die Urniere, 
die Anlage dei MUlertohen Chuiget nnd die 
KeimdriUe beim Hfthnohen vom vierten Tage. 
Nach Waldeyer. Vergr. 160fach. 

m Mesenterium, L Rampfplatte, a* die Gegend 
des Keimepithcls, yon welcber sich das vordere 
Ende des MCLLERschen Ganges {z) cingestulpt 
hat, a yerdickte Partie des Keimepithels, in 
welcher die prim&rcn Keimzellen C und o liegen, 
E modifiziertes Mesenchym, woraus das Stroma 
der Keimdriise gebildet wird, WK Urniere, y Ur- 
nierengang. 




M.g. 



Fig. 245. Quenohnitte durch den Wolfftohen und MWlertchen Gang iweier 
mentohlioher Embryonen. Nach Nagel. 

A eines menschlichen Embryo von 21 mm LAnge, B eines m&nnlichen Embryo von 
22 mm Lftngc. 

W,g, WoLFFscher Gang, Jf.g. Ende des in Entwicklung begriffenen MfVLLERschen 
Ganges. 
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Selachiern beobachteten Verh&Itnissen noch Gegenstand wissenschaft- 
licher Kontroverse , tlber welche mein Lehrbuch der Entwicklungs- 
geschichte (VIII. Aufl., S. 431—436) nfihere Auskunft gibt. 

Wir beschr&nken uns hier auf folgende AngabeD: Zur Zeit, wo 
die Urniere schon weiter ausgebildet ist und einen in die Leibeshdhle 
vorspringenden, bandartigen K6rper (die Urnierenfalte) darstellt, ist 
in ihrem vorderen Bereiche und an ihrer lateralen Fl^Lche das kraniale 
Ende des MOLLERschen Ganges als Rinne angelegt, die von GyUnder- 
zelien ausgekleidet wird. Sie liegt ganz in der NUhe des Urnieren- 
ganges und wird spSlter zum Ostium abdominale tubae. Etwas mehr 
distalw&rts gebt die Rinne in einen Epitbelstrang fiber (Fig. 244 e), 
welcher sich bald vom Peritonealepithel ganz ablost, sich mit seinem 
blinden Ende der ventralen Wand des Urnierenganges dicht anschniiegt 
und von seinem Epithet kaum mehr zu unterscheiden ist. Schnitte 
durch entsprechend alte Embryonen von V5geln, Saugetieren und vom 
Menschen (Fig. 245) liefern gleiche Befunde. Die Anlage wachst 
dann, mit ihrem hinteren Ende immer dem Urnierengang ganz dicht an- 
geschmiegt und ihm folgend, weiter nach hinten, bis sie die Kloake 
erreicht und in sie einmundet. Gleichzeitig trennt sie sich etwas vor 
ihrem jeweiligen hinteren Ende sch^rfer vom Urnierengang ab und 
liefert so einen soliden Zellenstrang, der zwischen Peritonealepithel 
und Urnierengang gelegen ist und allm&hlich durch Auseinander- 
weichen seiner Zellen eine H5hlung erh&lt. 

e) Das Keimepithel. 

Zur Zeit, wo sich der MtJLLERsche Gang anlegt, sind bei den 
Wirbeltieren auch die ersten Spuren der Geschlechtsdriisen nachzu- 
weisen. Ihr Mutterboden ist gleichfalls das Epithel der Leibesh5hle. 
Dieses gewinnt z. B. beim HQhnchen, welches der Beschreibung zur 
Grundlage dienen soil, in den verschiedenen Bezirken der Leibes- 
h5hle ein verschiedenes Aussehen (Fig. 244): an den meisten Stellen 
platten sich die Epithelien aufierordentlich ab und nehmen die Be- 
schaflFenheit des spateren „Endothels" an. Auch auf den Urnieren, 
die als dicke, blutreiche Falten in die Leibeshdhle vorspringen, ist 
im grofiten Bereich das Epithel stark abgeplattet, erhalt sich dagegen 
in seiner ursprunglichen BeschaflFenheit 1) an ihrer lateralen Flache 
langs eines Streifens {a% an welchem sich, wie wir oben gesehen 
haben, der Mi^LLERsche Gang entwickelt, und 2) Ungs oines 
Streifens (a), der an der mediafen Seite der Urniere 
von vorn nach hinten hinzieht und als Keimepithel 
(Waldeyer) bezeichnet wird. Von ihm leiten sich die Keim- 
zellen her: im weiblichen Geschlecht die Ureier, im 
m^nnlichen die Ursamenzellen. 

f) Der Eierstock. 

Die Entwicklung des Eierstocks ist bis auf einige strittige Punkte 
ziemlich genau bekannt, sowohl bei niederen als auch bei h5heren 
Wirbeltieren, daher ich mich einfach auf die Darstellung der Befunde 
beschrtoken kann, welche man von dem Hiihnchen und den Sauge- 
tieren erhalten hat. 

Am fanften BebrQtungstag etwa nimmt das Keimepithel beim 

0. Hertwif , Die Elements der Eotwieklanfilehre. 8. Anil. 16 
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Huhnchen an Dicke bedeutend zu und wird 2 — 3 Zellenlagen stark. 
In ihm treten einige Elemente hervor, die sich durch Protoplasma- 
reichtum und durch grofie und rundliche Kerne auszeichnen (Fig. 244 
C u. o), die sogenannten Ureier (Ovogonien, Waldeyer). Unter dem 
Keiraepithel findet sich zu jener Zeit schon embryonales Bindegewebe 
vor, mit sternforraigen Zellen (-B), welche in lebhafter Wucherung 
begriflfen sind. Auf diese Weise entsteht an der medianen Seite der 
Urniere die Geschlechtsleiste, welche von den Harnkan^lchen 

durch eine dazwischen befindliche 
geringe Quantitat von embryo- 
naler Bindesubstanz getrennt ist. 
Aehnliche Verfinderungen 
wie beim Htihnchen treten bei 
Sfiugern auf, mit dem Unterschied, 
dafi das Keimepithel eine viel 
bedeutendere Dicke zu erreichen 
scheint. Auf alteren Entwick- 
lungsstadien verlieren die Gren- 
zen zwischen dem Keimepithel, 
welches in starker Wucherung 
begriflfen ist und daher zahlreiche 
Kernteilungsliguren aufweist, und 




k.e 



bi 
ei.b 

bi 



Fig. 246. Qaertohnitt dnreh den Eier- 
ttook einei fonf Tage alten Kaninohens. 

Stark vergr5Gert. Nach Balfour. 

k.e Keimepithel, u.ei Ureier, ei.b Ei- 
ballen, bi Bindegewebe. 

zwischen dem unter ihm liegenden Gewebe mehr und mehr an Deut 
lichkeit. Es ruhri dies einfach daher, dafi jetzt ein Durch- 
wachsungsprozeB des Epithels und des embryonalen 

Bindegewebes 
stattfindet (Fig. 246). 
Mit Absicht sage ich: 
ein Durchwachsungs- 
prozeB, indem ich un- 
entschieden lasse, ob 
mehr das Keimepithel 
infolge seiner Ent- 
wicklung in das em- 
bryonale Bindegewebe 
in Form von Strangen 
und einzelnen Zell- 

gruppen hinein- 
wuchert, oder ob das 
^ f Bindegewebe mit Fort- 
■^^^9L satzen in das Epithel 
dringt. Wahrschein- 
lich sind beide Ge- 
webe an dem Vorgang 
aktiv beteiligt. 

Infolge des Durch- 
wachsungsprozesses, 
welcher lange Zeit. wfih- 
rend der Entwicklung 
fortdauert, gehen aus 
dem Keimepithel dfln- 
nere und starkere ZellenstrSnge und Ballen (Fig. 246 u. 247) hervor, 
welche nach ihrem Entdecker den Namen der PPLtJOERschen Schlfiuche 




Fig. 247. Behnitt doreh den Eierttock einei mentoh- 
lichen Embryoi von 11 cm Bampfl&nge. Nach Nagbl, 

1 AeuGere Schicht der Eierstockanlage (das sp&tere 
Eierstocksepithel), S Eifacher, S Stroma-GefiiBe. 
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erhalten haben. Zuweilen treten sie hier und da durch seitliche Aeste 
in Verbindung miteinander. Zusammen mit dem sie trennenden 
Bindegewebe bilden sie die Grundlage ftir die Rinde des Eierstocks. 
In den PPLUOERschen Schl^uchen werden allm&hlich zweierlei Arten 
von Zellen besser unterscheidbar : Follikel- und Eizellen, wie 
man an der Abbildung eines ^Iteren Stadiums (Fig. 248) deutlich 
sieht. Wahrend nun die FoUikelzellen durch fortwahrende Teilungs- 
prozesse zablreicher und kleiner werden, nehmen die Eier (Ovocyten) 
an Gr5fie immer mehr zu und erhalten sehr ansehnliche, bl^schen- 
formige Kerne mit einem deutlich entwickelten Fadennetz. Sie liegen 
selten vereinzelt in den Strangen und Balken der FoUikelzellen, 
sondern gew5hnlich in Gruppen, in fSrmlichen „Einestern'', zu- 
sammen (Fig. 248 ei.h). 

Wahrend der VergrSfierung der Eizellen leitet sich ein zweites 
Stadium des Durchwachsungsprozesses von Epithel und Bindegewebe 
ein: das Stadium derBildungvonPrimarfoUikeln (Fig. 248). 
An der Grenze zwischen der Mark- und Rindenzone des Eierstocks 
wuchert das blutgefaBfQhrende Bindegewebe der Umgebung in die 
PPLiJoERschen Schlauche {e.sch) und Nester (ei.b) hinein und teilt sie in 
lauter kuglige K6r- 
per, in die einzelnen 
Primarfollikel (/"), 
ab. Ein solcher ent- 
halt ein einziges Ei, *•« 
das ringsum von 
einer Schicht von 
FoUikelzellen ein- 
gehiillt ist. Von der 
Marksubstanz aus k.e 
schreitet die Auf- 
Idsung in Follikel 
immer mehr nach 
dem Keimepithel 
vor, doch erhalten 

sich unter ihm 
langere Zeit PflIJ- 
GERsche Schlauche, 
die mit ihm durch 

dtinne Epithel- 
strange {e.sch) in 

Zusammenhang 
bleiben und in Ent- 
wicklung begriffene 
Eier einschlieBen. 

Die Neubil- 
dung von PfliJ- 
OERschen Schlau- 
chen und von jungen 
Eiern ist ein ProzeB, der bei niederen Wirbeltieren wahrend des 
ganzen Lebens vor sich geht, bei hSheren dagegen nur auf die Periode 
der embryonalen Entwicklung oder die ersten Lebensjahre beschrankt 
zu sein scheint. Im ersten Falle, bei einer uneingeschrankten 
Neubildung, kann man auch am ausgewachsenen Tiere Eikeime 

IG* 
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Fig. 248. Teil einet tagittalen Darohtohnittt vom 
Eierttook einet nengeborenen Kindet. Stark vergrOfiert. 
Nach Waldeyer. 

k.e Keimepithel y csch PFLtGERsche Schlftuche. 
u.e im Keimepithel gelegene Ureier, e,sch' langcr, in 
FoUikelbildung begriffener PFLtJoERscher Schlauch, ei,b Ei- 
ballen, ebenfalls in der Zerlegung in Follikel begriffen, 
/ jiingste, bereits isolierte Follikel, gg GefftQe. 

In den Schl&uchen und Eiballen sind die Primordial* 
eier und die kleineren EpithelzeUen, das sp&tere Follikel- 
epithel, zu unterscheiden. 
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bald an den verscbiedensten Stellen des Eierstocks antreffen, bald 
findet man sie nur auf bestimmte Gegenden der Driise beschr&nkt. 
Im zweiten Falle erlischt die Bildung von Ureiern im Keim- 
epithel wohl um so frtihzeitiger , je geringer das gesamte, wahrend 
des Lebens nach auBen entleerte Eiquantum ist. So gibt Waldeyer vom 
Menschen an , dafi im zweiten Lebensjahre eine Entstehung neuer 
Eier nicht mehr nachzuweisen sei. Trotzdem ist aucb beim Menschen 
die Anzahl der in einem einzigen Eierstock enthaltenen Eianlagen 
schon eine aufierordentlich grofie. Man hat sie bei einem ge- 
schlechtsreifen M^dchen auf 36000 geschHtzt. Bei anderen Sauge- 
tieren (Hand, Kaninchen, Fledermaus) scheint die Neubildung iSnger 
anzudauern. 

Im Anschlufi an die erste Entstehung der FoUikel will ich hier 
gleich noch einige Angaben fiber ihre weitere Umbildung folgen 
lassen. Dieselbe ist bei den verschiedenen W irbel tieren , mit Aus- 
nahme der Sfiugetiere, eine sehr fihnliche. Bei den meisten Wirbel- 
tieren besteht der Follikel zuerst aus einer kleinen, zentral gelegenen 
Eizelle und einer einfachen Lage einhtillender , kleiner Follikelzellen, 
Beide grenzen sich bald sch&rfer durch eine Dotterhaut oder Mem- 
brana vitellina gegeneinander ab. An alteren Follikeln haben beide 
Telle an Gr6Be zugenommen. Die Follikelzellen wachsen gewohnlich 
zu l^ngeren Cylindern aus und scheinen bei der Ern&hrung des Eies 
eine nicht unwesentliche RoUe zu spielen. Bei vielen Tieren, z. B. 
bei Haien und Dipneusten, hat man in ihnen Dotterkornchen, wie in 
der Eizelle selbst, vorgefunden und hieraus, wie aus anderen Er- 
scheinungen, geschlossen, dafi die Follikelzellen aus der gefaOhaltigen 









Fig. 249. Fig. 250. Fig. 251. 

Fig. 249—251. Drei Entwioklungittadien von Prim&rfoUikeln einet 8&agetierM 
ana BohnitUn daroh den Eieritook der Katie. Nach Hebtwig. 

Fig. 249 , Ei , vod einer einfachen Lage cylindrischer FoUikelzeUen umgeben. 
Fig. 250, von einer doppelten Lage, Fig. 251, von einer mehrschichtigen Lage 
umgeben. Im FoUikelepithel der Fig. 251 sind mehrere mit Liquor folliculi erfuUte 
Spalten entstanden. 

FoUikelkapsel Nahrungssubstanz aufnehmen und sie welter zum Ei 
transportieren. Eine derartige Ernahrung wird dadurch erleichtert, 
daB die Dotterhaut von KanSlehen durchbohrt ist, durch welche die 
Follikelzellen Protoplasmafaden nach dem Ei hindurchsenden. Wenn 
das Ei seine vollstandige GroBe erreicht hat, verliert das FoUikel- 
epithel seine Bedeutung als Ernahrungsorgan und plattet sich mehr 
und mehr ab. 

Bei niederen Wirbeltieren werden die reifen Eizellen gewOhnlich 
in groBer Masse auf einmal, haufig im Verlauf weniger Tage, ja 
selbst Stunden, entleert. Es geschieht in der Weise, daB die Binde- 



Die Organe des mitUeren Eeunblattes. 



245 



gewebshfllle platzt und ein Austreten der Eier in die Leibeshdhle 
veranlailt, wie bei Fischen und den meisten Ampbibien. Nach der 
Entleerung ist der Eierstock, welcher vorher aufierordentlich groB 
war, auf einen ganz kleinen Strang zusammengeschrumpft und schliefit 
jetzt nur noch junge Eikeime ein, die zum Teil bis zum nUchsten 
Jahre heranzureifen bestimmt sind. 

In etwas anderer Weise verl&uft bei den S&ugetieren und dem 
Menschen die Bildung der FoUikel. Diese enthalten ursprdnglich, 
wie bei den flbrigen Wirbeltieren, auch nur ein kleines Ei und eine 
einfache Lage vonXEollikelzellen, die zuerst platt sind, darauf kubische, 
dann cylindrische Form annehmen (Fig. 248 f u. 249). Sie heiBen 
jetzt die PrimiLrfollikel. Eine Zeitlang umhallen die FoUikelzellen das 
Ei in einfacher Lage, dann aber wuchern sie, teilen sich und wandeln 
sich in eine dicke, zuerst zweischichtige (Fig. 250), dann vielschichtige 
(Fig. 251) HflUe um. Noch gr5Ber aber wird der Unterschied von 
dem oben beschriebenen Entwicklungsgang dadurcb, dafi von den 
gewucherten FoUikelzellen eine Fliissigkeit, der Liquor folliculi, 
abgeschieden wird, welche sich neben dem Ei in einer kleinen H5h- 
lung ansammelt (Fig. 251). 

Infolge betrSchtlicher Zunahme der FlClssigkeit wird der ursprilng- 
lich solide Primlu-follikel schlieBlich in ein mehr oder minder grofies 
Blaschen (Fig. 252 u. 253) umgewandelt, welches von dem Hollander 
Reqnier de Graaf vor zwei Jahrhunderten entdeckt und fQr das Ei 
des Menschen erklart worden ist. Die Bildung hat auch nach ihm 
den Namen des GRAAFschen Blaschens erhalten. Ein solches be- 
steht nunmehr (Fig. 253): 1) aus einer SuBeren bindegewebigen, 
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Fig. 252. Fig. 253. 

Fig. 252 u. 253. Zwei Entwioklnngittadien von Oraaftohen Bl&Bohen. 
Fig. 252 mil beginnender Entwicklung tod FoUikelflussigkeit , Fig. 253 mit grdfierer 
Ansammlung derselben. 

ei Ei, fz FoUikelzeUen y fz^ FoUikelzellen, welche das Ei einhollen und den 
Discus proligerus bilden, ff FoUlkelfliissigkeit (Liquor folliculi), fk FollikeUcapsel fTheca 
folliculi), zp Zona pellucida. 



BlutgeftBe ftihrenden HQUe {fk), der Theca folliculi, 2) aus 
einem ihrer Innenflache auf lagernden , mehrschichtigen Epithei von 
kleinen FoUikelzellen {fz), der Membrana granulosa, 3) aus dem 
Liquor folliculi ijf) und 4) aus dem Ei {ei), das urspriinglich im 
Zentrum des FoUikels lag, jetzt aber an die Peripherie gedr^ngt 
worden ist. Hier bedingt es, in eine grofie Menge von FoUikel- 
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zellen (/>^) eingehflUt, an der Wand einen nach innen gerichteten 
Vorsprung, den Eihiigel oder Discus proligerus. 

Wenn das Ei seine yoUstHndige Reife erlangt hat, geschieht seine 
Entleerung durcb ein Platzen des GRAAFschen FoUikels, welcher 
dann beim Menschen etwa einen Durchmesser von 5 mm erreicbt bat 
und eine bQgelartige Hervorwolbung an der Oberfl&cbe des Eier- 
stocks bervorruft. Durcb den Rifi str5mt die FoUikelflfissigkeit aus 
und reifit dabei das Ei aus dem Eibtigel (Discus proligerus) mit 
beraus. Das Ei gerat zun§,cbst in die Baucbb5ble, umgeben von einer 
geringen Menge von Follikelzellen , welcbe nocb der Zona pellucida 
anbaften (Fig. 5); dann wird es von dem Eileiter aufgenommen. 

In den Hohlraum des Blaschens, der durcb den Ausflufi der 
FlQssigkeit entstanden ist, findet ein Blutergufi aus den in der Urn- 
gebung geborstenen Gef^fien statt Das Blut gerinnt und wandelt 
sicb unter Wucberung der angrenzenden Gewebe in den gel ben 
Korper (das Corpus luteum) um, welcber eine cbarakteristiscbe 
Bildung fur den Eierstock der Saugetiere ist. An der Wucberung 
beteiligen sicb sowobl die zurQckgebliebenen Follikelzellen (Membrana 
granulosa) als aucb die bindegewebige FoUikelkapsel. Die Follikel- 
zellen vermebren sicb nocb, dringen in das Innere des Blutgerinnsels 
binein und beginnen nacb einiger Zeit zu zerfallen und sicb in eine 
kornige Masse aufzul5sen. Von der Kapsel wucbern blutgefaB- 
ftibrende Sprossen in den gelben K5rper binein, wobei gleicbzeitig ein 
massenbaftes Auswandern von weiBen Blutkorpercben erfolgt, welcbe 
spater ebenfalls verfetten und k5rnig zerfallen (Fig. 159, 160). 

FQr die weitere Entwicklung des gelben Korpers ist es nun von 
groBem EinfluB, ob das entleerte Ei befrucbtet wird oder unbefrucbtet 
bleibt. Denn je nacbdem das eine oder das andere eintritt, wird der 
gelbe Korper als wabrer oder als falscber unterscbieden. Im ersten 
Falle erbalt er eine viel bedeutendere GroBe, deren Maximum im 
vierten Monat der Scbwangerscbaft erreicbt wird. Er stellt dann 
eine fleiscbige, rotlicbe Masse dar. Vom vierten Monat an beginnt 
der RdckbildungsprozeB. Es werden die Zerfallsprodukte , die aus 
der kornigen Metamorpbose der Follikelzellen und Leukocyten sowie 
aus dem Blutgerinnsel bervorgegangen sind, von den Blutgef&Ben auf- 
gesaugt. Aus dem zersetzten Blutfarbstoff sind Hamatoidinkristalle 
entstanden, welcbe dem Korper jetzt eine orangerote Ffirbung ver- 
leiben. Das urspriinglicb zellenreicbe Bindegewebe beginnt wie bei 
der Narbenbildung zu scbrumpfen; als Folge dieser verscbiedenen 
Riickbildungsprozesse beginnt der gclbe Korper, der Qber die Ober- 
flacbe des Eierstocks bervorragte, erbcblicb kleiner zu werden und 
sicb scblieBlicb in eine derbe, bindegewebige Scbwiele umzuwandein, 
welcbe eine Einziebung an der Oberfl&cbe des Organs bedingt. Im 
zweiten Fall, wenn keine Befrucbtung erfolgt ist, treten zwar die- 
selben Metamorpbosen und Wucberungsprozesse ein, nur bleibt der 
falscbe gelbe Korper viel kleiner. Wabrscbeinlicb bangt dies damit zu- 
sammen, daB der Blutzudrang zu den Gescblecbtsorganen, wenn die 
Befrucbtung ausbleibt, ein viel geringerer ist als bei Eintritt der 
Scbwangerscbaft. 

Abgesehen von den PPLtjOERscben Scblaucben, welcbe aus dem 
Keimepithel ibre Entstebung nebmen und die Ureier liefern, geben 
bei den meisten Wirbeltierklassen nocb EpitbelstrSnge anderer 
Art und anderen Ursprungs in die Zusammensetzung 
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des Eierstocks ein. Wie bei Amphibien, Reptilieo, Vogeln und 
S&ugetieren von verschiedenen Seiten beobachtet worden ist, wachsen 
aus dem ganz in der Nahe gelegenen WoLFPschen Korper, und zwar 
aus dem Epithel seiner MALPiGHischen Korperchen, Epithelsprossen, 
die flGeschlechtsstrange der Urniere*', hervor und dringen 
nach dem sich entwickelnden Eierstock bin, schon zu einer Zeit, in 
welclier der Durchwacbsungsprozefi zwiscben Keimepithel und Binde- 
substanz eben beginnt. An der Basis der als Leiste in die Leibes- 
hohle vorspringenden Anlage des Eierstocks treten sie darauf bei den 
Saugetieren, bei denen ihr weitcres Schicksal bisher am genauesten 
verfolgt ist, miteinander zu einem Netzwerk in Verbindung, schl§.ngeln 
sich und wachsen den PFLtJOERScben Schl&ucben entgegen. W£lbrend 
nun aus den letzteren bei den S&ugetieren die Rinde des Eierstocks 
sich entwickelt, nebmen erstere an der Zusammensetzung der spS.teren 
Marksubstanz teil und werden insofern auch als Markstr§.nge be- 
zeichuet. Sie bleiben in der Nabe der FoUikel solid, wabrend sie 
nach der Urniere zu eine HShlung bekommen, welcbe von cylindrischen 
Zellen umgeben wird. 

g) Der Hoden. 

Auch die m&nnlichen Geschlechtsprodukte nebmen, ebenso wie die 
weiblichen, ihren Ursprung von dem Keimepithel der Leibesh5hle. 
Auch im mannlichen Geschlecht ist in der Gegend der Urniere ein 
besonderer, verdickter Streifen boherer Epithelzellen nachzuweisen, 
in welchem gr5fiere Zellen mit bl&scbenf5rmigen Kernen, die Ur- 
samenzellen (Spermatogonien), eingebettet sind. Auch hier wachsen 
diese, mit anderen Epithelzellen vermischt, in das unterliegende Binde- 
gewebe binein und bilden unregelmUfiige Zellstr&nge. Im weiteren 
Verlauf der Entwicklung machen sich bei den einzelnen Klassen der 
Wirbeltiere zwei verscbiedene Bildungsweisen geltend. Bei Selachiern, 
geschwanzten Amphibien etc. zerfallen die Zellstrange (die Vorkeim- 
zellen Sempers), indem Bindegewebe aus der Umgebung in sie hinein- 
w&chst und sie zerlegt, gleich den Eistr&ngen, in kleine, kuglige, 
foUikelartige K5rper. Wlihrend nun aber beim Eierstock in jedem 
FoUikel eine Zelle an Gr5Se gewinnt und sich zum Ei umwandelt, 
unterbleibt dies beim mannlicben Geschlecht; hier hOhlen sich die 
foUikelartigen Bildungen im Inneren aus und gestalten sich so zu 
Samenampullen um, deren Epithelzellen zum kleineren Teil zu 
FoUikelzellen, zum groBeren Teil zu Spermatogonien (Ursamenzellen) 
werden, die dann aufeinander folgende Generationen von Spermatocyten 
(Samenmutterzellen) und Spermatiden (Samenzellen) erzeugen. Der 
zweite Bildungsmodus, welcher der h&ufigere ist, findet sich auch bei 
den Saugetieren und beim Menschen. Aus den unregelm&Bigen Zell- 
strSngen mit eingebetteten groSen Ursamenzellen bilden sich die 
Tubuli seminiferi hervor. Betreffs der Histogenese der SamenfMen 
wird auf die Lehrbtlcher der Histologie verwiesen. 

W&hrend der Hoden, gleich dem Eierstock, seine 
spezifischen Gewebsbestandteile direkt vom Keim- 
epithel bezieht, erbalt er seine ausfflhrenden Wege von 
der Urniere geliefert. Wie im weiblichen, so wachsen auch im 
mannlicben Geschlecht Epithelsprossen, die Gescblechtsstr§.nge (Genital- 
kan&le Hoffmanns), von der Urniere dem Hoden entgegen. An der 
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Basis der Hodenleiste angekommen, vereinigen sie sich untereinander 
zu einem Mngskanal, von welchem feine R5hrchen noch welter in die 

Hodensubstanz hineinge- 
sandt werden, um sich rait 
den aus dem Keimepithel 
entstehenden Bildungen, 
entweder den Samenampul- 
len Oder den Tubuli semini- 
feri, zu vereinigen. Bei den 
Saugetieren etc. erfolgt die 
Vereinigung der Tubuli se- 
miniferi mit den Ausftihr- 
rShrchen schon sehr frflh- 
zeitig. Letztere werden zu 
den Tubuli recti und dem 
Rete testis. 



"»«' 



kd 



hi 







Fig. 254. Sehema der indiife- 
renten Anlage dei Urogenital- 
■jatemi einei S&ogetien anf Ml- 
hem Stadinm. 

n Niere, kd Keimdnise, un Ur- 
niere, ug Urn ieren gang, mg MtJL- 
LEBscher Gang, mg* vorderstes Ende 
desselben, gh Gubernaculum Hun- 
ten (Urnierenleistenband), hi Ham- 
leiter, hi* EiDmundung desselben 
in die Blase, iLg*\ mg** Einmiin- 
dnngen der Umiereng&nge und der 
MtLXERschen Qiinge in den Sinus 
urogenitalis »ug; md Mastdarm. cl 
Kloake, ghd GeschlechtshOcker, g^c Geschlechtowiilste, cl' Ausmiindung der Kloake, hbl Earn- 
blase, hbV Verlftngerung der Hamblasc in den Urachus (sp&ter Lig. vesicoumbilicale me- 
dium). 



Ueber einige Streitfragen der Oogenese und Spermatogenese findet 
man Naheres in Hertwigs Lehrbuch der Entwicklungsgeschichte^ 
8. Aufl., S. 443 u. 448. 



h) Umwandlung der verschiedenen Anlagen des 
Urogenitalsystems in den fertigen Zustand. 

Auf den vorhergehenden Slattern sind wir mit der ersten Ent- 
wicklung der verschiedenen Telle, welche die Grundlage ftir das 
Urogenitalsystem bilden, bekannt geworden. Diese sind (Fig. 254) 
drei Kanale: die Urnierengange (ug), die MOLLERschen Gauge (m^), 
die Ureteren oder Harnleiter (hi); ferner eine groBere Anzahl von 
drtisigen Bildungen: Vorniere, Urniere {un), bleibende Niere (n) und 
die GeschlechtsdrQsen (kd), Eierstock und Hoden. Es wird nun die 
weitere Aufgabe sein, zu zeigen, wie sich von diesen embryonalen 
Anlagen die fertigen Zustande herleiten. Hierbei kOnnen wir uns 
auf den Menschen beschranken, da es sich jetzt um leichter zu unter- 
suchende und im allgemeinen wohl bekannte Verhaltnisse handelt. 

Bei einem acht Wochen alten menschlichen Embryo (Fig. 255) 
sind die Anlagen, wenn wir von den nur mikroskopisch wahrnehm- 
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adlks. 



nn — - 



gh 




kd 



Fig. 255. Harn- vnd Oaiehleehti- 
organe einei aeht Woehen alten menieh- 
lichen Embryo. Nach K6ixikbr. Etwa 
dreimal vergrGBert. 

nn Rechte NebeDniere, tin Urniere, 
n Niere, ung UmiereDgang, gh Huntkr- 
sches Leitband oder LeistcDband der Ur- 
niere (Gubemaculum Hunteri oder Ligam. 
uteri rotundum), m Mastdarm, h Blase, 
kd Geschlechtsdriise. 



baren Verschiedenheiten absehen, im mSunlichen und weiblichen Ge- 
schlecht noch sehr ^hnlich. AUe DrQsen liegen zu beiden Seiten der 
Lendenwirbelsfiule ; am weitesten 
nach vorn die Niere (n), die ein 
kleines, bohnenf5rmiges Korperchen 
ist, welcbem die urn diese Zeit un- 
verhaltnismfiBig groBe, nur in der 
linken H^Ifte der Figur zu sehende 
Nebenniere {nn) auflagert. Etwas 
seitwarts von ihr sieht man die Ur- 
niere {un) als einen langlichen, schma- «»^ 
len Gewebsstreifen. Sie ist an der 
Rum pf wand durch eine Bindege webs- 
lam elle, eine Falte des Bauchfells, das 
sogenannte Gekr5se der Urniere, be- 
festigt. Das Gekr5se ist in der Mitte 
der Driise ziemlich breit, verl&ngert 
sich dagegen nach dem Zwerchfell zu 
in ein ddnnes Bandchen, welches 
KoLLiKER als Zwerchfellsband 
der Urniere beschrieben hat. Ferner 
bemerkt man noch bei sorgsamer 
Untersuchung am unteren Ende der 
Urniere eine zweite Bauchfellfalte, 
welche von ihr zur Leistengegend 
veriauft (Fig. 254 u. 255 gh). Sie schlieBt einen derberen Binde- 
gewebsstreifen , eine Art von Band, ein, das in der Entwicklung der 
weiblichen und m^nnlichen Geschlechtsorgane eine Rolle zu spielen 
bestimmt ist: das Leistenband der Urniere. Es wird spater 
beim Mann zum HuNTERschen Leitband (Gubernaculum Hun- 
teri), beim Weib zum runden Mutterband (Ligamentum 
teres uteri). 

Medianwarts von den Urnieren finden sich je nach dem Geschlecht 
des Embryo die Hoden oder die Eierstocke (id), zu dieser Zeit noch 
kleine, ovale K5rperchen. Auch sie besitzen ein eigenes GekrSse, 
durch das sie mit der Wurzel der Urniere zusammenhangen, ein 
Mesorchium oder ein Mesovarium. Solange die Geschlechts- 
organe noch ihre Lage zu beiden Seiten der Lendenwirbelsftule ein- 
nehmen, verlaufen die sie ernShrenden GefaBe genau quer: von der 
Aorta die Arteria spermatica zum Eierstock oder Hoden und die Vena 
spermatica von der Driise quer heriiber zur Vena cava inferior. 

Die verschiedenen Ausfuhrungsgange liegen zu dieser Zeit an 
dem Rande der Urnierenfalte dicht zusammen (Fig. 254), und zwar 
am meisten nach vorn der MfJLLERsche Gang {mg). Weiter nach ab- 
warts nach dem Becken zu nahern sie sich von beiden Seiten der 
Medianebene (Fig. 254), wobei der MOLLERsche Gang {mg) eine Strecke 
weit medial vom Urnierengang {ng) und dann nach hinten von ihm 
zu liegen kommt, so daB er um ihn im ganzen eine Art von Spiral- 
tour beschreibt. Im kleinen Becken angelangt, legen sich die vier 
Gauge hinter der Blase (WO zu einem BUndel, dem Genitalstrang, 
zusammen, indem sie von den um diese Zeit schon ansehnlich ge- 
wordenen Nabelarterien, die von der Aorta zu beiden Seiten der Blase 
nach oben zum Nabel ziehen, umfaBt und gleichsam zu einem Paket 
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zusammengescbntirt werden. Auf einem Durchschnitt durch den 
Genitalstang (Fig. 264) finden wir etwas mehr nach vorn und zu- 
gleich am weitesten auseinandergelegen die UrnierengllDge (tig) und 
etwas hinter ihnen und in der Medianebene ganz dicht zusammen- 
geruckt die MtjLLERSchen GSnge (mg). 

Bei alteren Embryonen entstehen in der Ausbildung des Urogenital- 
systems schon auBerlich wahrnebrabare Verschiedenheiten zwischen 
beiden Gescblechtern, die von Monat zu Monat deutlicber werden. 
Sie gehen aus tiefgreifenden Metamorphosen bervor, welche der ganze 
Apparat in seinen einzelnen Teilen fort und fort erfabrt. Hierbei 
bilden sicb einige urspriinglicb sebr ^bnlicbe Anlagen fast vollstandig 
zurQck, andere finden tiur ira weiblichen, wieder andere nur im mann- 
licben Gescblecht eine Verwendung und geben im entgegengesetzten 
Falle zugrunde. Aufierdem werden die Befunde, welcbe uns zum Aus- 
gang der Darstellung gedient baben, dadurcb erbeblicb ver^ndert, dafi 
die Gescblecbtsorgane ibre urspriinglicbe Lage zu beiden Seiten der 
Lendenwirbels^ule aufgeben, indem sie weiter nacb abw9.rts in die 
Beckenb5ble riicken. 

A. Die Umwandlung im m^nnlicben Gescblecbt. 

Wabrend der Hoden (Fig. 256 u. 257) durcb Aufknfiuelung der 
Samenkanalcben zu einem ansebnlicben Organ (h) wird, bleibt die 
Urniere {nh-\-pa) in ibrem Wacbstum mebr und mebr zurttck und 
bildet sicb dabei in ibrem vorderen und in ibrem binteren Abscbnitt 
in verscbiedener Weise um. Der vordere Oder Gescblecbtsteil 
der Urniere (nA), der sicb in der scbon frtiber bescbriebenen Weise 
durcb einzelne KanSlchen mit den Samenr5brcben in Verbindung 
gesetzt und dadurcb das Rete testis und die Tubuli recti geliefert 
hat, wandelt sicb zu dem Kopf des Nebenbodens (der Epididymis) 
um. Er zeigt in der 10. — 12. Wocbe 10 — 20 kurze, quer verlaufende 
Kanalcben, welcbe jetzt als Vasa efferentia testis zu bezeicbnen sind. 
Die einzelnen Kandcben vereinigen sicb in dem gleicbfalls noch gerade 
verlaufenden Urnierengang (Fig. 257), der jetzt zum Samenleiter {si) 
(Vas deferens) wird. Im vierten bis fUnften Monat beginnen sie in 
die Lange zu wacbsen und sicb dabei aufzuknaueln ; die Vasa 
efferentia erzeugen auf diese Weise die Coni vasculosi, das Anfangs- 
sttick des Samenleiters aber liefert den Scbwanz des Nebenbodens. 

Der bintere Abscbnitt der Urniere (pa) bildet sicb bis auf ganz 
unbedeutende Reste zuruck. Bei alteren Embryonen findet man nocb 
zwiscben Samenleiter und Hoden eine Zeitlang kleine, gewundene, 
meist beiderseits blind endeude Kanalcben, zwiscben welchen aucb 
verodete MALPiOHiscbe Korpercben vorkommen. Das Ganze bildet 
einen kleinen, gelblicb gefarbten Korper. Beim Erwacbsenen sind 
diese Reste noch mebr verktimmert; sie liefern einerseits die Vasa 
aberrantia des Nebenbodens, andererseits das von GiraldSs 
entdeckte Organ, die Paradidymis. 

Die MOLLERScben Gauge (Fig. 257 mg) gewinnen im mannlicben 
Gescblecbt keine Funktion und geben daher als bedeutungslose Ge- 
bilde zugrunde, und zwar verscbwinden sie in ibrem mittleren Ab- 
scbnitt meist spurlos, nacbdem sie wabrend des embryonalen Lebens 
eine Zeitlang als Epitbelstrange nacbweisbar gewesen sind; von den 
beiden Endabscbnitten dagegen erbalten sicb aucb beim erwacbsenen 
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Menschen einige Rudimente, die in der deskriptiven Anatomie als 
Uterus masculinus {um) und ungestielte Hydatide des 
Nebenhodens (%) beschrieben werden. Zum Uterus mas- 




Fig. 256. 

Fig. 256. Die inneren Oe- 
■ehleohtateile einei m&onliehen 
meneehliehen Smbrjo Ton 9 em 
L&nge. Nach Waldeyee. Veigr. 
8fach. 

h Hoden , nk Kcbcnhodcn 
(Epididymis , Geschlecbt«t«il der 
Urniere) pa Paradidymis (Rest der 
Umiere), si Samenleiter (XJmiercn- 
gang), g gefflSfuhrendes Bindegc- 
websbundel. 

Fig. 257. Sehema tur Bnt- 
wioklang der m&nnUehen Oe- 
sehleehtaorgAne eines S&ngetiere 
am der indifferenten Anlage dee 
TJrogenitoleyeteme, welehe in Fig. 
854 eehematieeh dargesteUt ist. 
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Fig. 257. 



Die bestehenbleibeDden Teile der unprunglichen Anlage pind dnrch schwarze linion, 
die sich ruckbildenden Teile dnrch Pnnkte angegeben. Die Lege, welehe spftter nach 
Tollzogenem -Descensus die mAnnlichen G^schlechtateile einnehmen, ist mit punktierten 
Linien aagedeutet. 

n Niere, h Hoden, nh Nebenboden, pa Paradidymis, hy Hydatide des Nebenhodens, 
8l Samenleiter, mg ruckgebildete MtLLEBsche Gftnge, um Utems masculinus, Rest der 
MuLLBRsehen Gttnge, gh HuNTERsches Leitband, hi Hamleiter, hV Einmundung desselben 
in die Blase, sbl Samenblasen, kbl Hamblase, hhV oberer Zipfel der Harnblase, der in das 
Ligamentum vesico-umbilicale medium (Urachus) ubergeht, hr HarnrOhre, pr Prostata, 
dtj Ausmundung der Ductus ejaculatorii. 

Die Buchstaben nh\ h\ si* bezeichnen die Lage der einzelnen Organe nach erfolgtem 
Descensus. 



culinus {um) wandeln sich die hinteren Endstticke der beiden 
MtjLLERscben Gauge um, die, iu den Geuitalstrang eingeschlossen, 
dicht nebeneinander liegen. Durch Schwund der sie trennenden 
Scheidewand vereinigen sie sich zu einem unpaaren. kleinen Schlauch, 
welcher zwischen der Ausmflndung der beiden Samenleiter an der 
Prostata gelegen ist und daher auch noch den Namen des Sinus 
prostaticus fflhrt. Beim Menschen auBerordentlich unscheinbar, ge- 
winnt er bei manchen Sfiugetieren, bei Carnivoren und Wiederkauern 
(Weber) eine bedeutende GroBe und sondert sich in ahnlicher Weise 
wie beim Weibe in einen Scheiden- und einen Gebarmutterteil. Beim 
Menschen entspricht er hauptsftchlich der Scheide (Tourneux). — 
Die ungestielte Hydatide (%) entwickelt sich aus dem anderen 



252 



Zehntes Kapitel. 



— h , 



— gh 

- hi 



Ende des M^LLERschen Ganges; sie ist ein kleines BlUschen, das dem 
Nebenboden ansitzt, im Innern von flimmerndem Cylinderepithel ausge- 
kleidet wird und sicb in einen kleinen, gleichfalls flimmernden Kanal fort- 
setzt. An einer Stelle besitzt sie eine trichterformige OeflFnung, welche von 
Waldeyer mit einem Tubenpavillon en miniature verglicben worden ist. 

Urn das Bild der Entwick- 

^d lung der Geschlechtsorgane zu 

vervoUstandigen, ist jetzt noch 

des Descensus testicu- 

1 o r u m , der erbeblichen Lage- 

veranderungen zu geden- 

ken, welche der Hoden nebst 

den ihm angefflgten Rudimen- 

ten eingeht. UrsprQnglich 

liegen die Hoden (Fig. 257 h 

und Fig. 255 M), wie schon 

oben gesagt, neben der Len- 

denwirbelsaule in der Bauch- 

hohle. Im dritten Monat 

finden wir sie schon im groBen 

Becken, im funften und sech- 

sten Monat an der Innenseite 

der vorderen Bauchwand dicht 

am Leistenring (Fig. 258). In- 

folge dieser LageverSude- 

auch die ernahrenden GefaBe, die erst quer verliefen, 

verandert und steigen nun, da ihr urspriinglicher An- 

und an der unteren Hohlvene derselbe bleibt, 

unten nach oben empor. Wie erklart sich 




Fig. 258. M&nnlieher mensehlieher Bmbryo 
aoB dem ffLnften Monat. Naturl. Gr5Be. Nach 
Bbahann. 

md Mastdarm, h Hoden, nh NebeDhoden, 
si Samenleiter , gh HUNTERsches Leitband, 
(Gubemaculum Hunteri) mit Processus yaginalis 
peritonei, bl Blase mit Lig. yesicoumbilicale 
medium. 



von 



rungen haben 

ihre Richtung 

satz an der Bauchaorta 

in schrager Richtung 

dieser Ortswechsel? 

Ich erwahnte bereits das Leistenband oder das Gubernaculum 
Hunteri (Fig. 257 u. 258 gh\ welches die Urniere oder, wenn diese 
geschwunden ist, den Hoden mit der Leistengegend in Verbindung 
setzt. Das Band ist mittlerweile zu einem kraftigen Bindegewebs- 
strang geworden, in welchem auch glatte Muskelzellen liegen. Mit 
seinem oberen Ende sitzt es am Kopfe des Nebenhodens {nh) an, mit 
seinem unteren Ende durchbohrt es die Bauchwand, um sich in der 
Lederhaut der Leistengegend zu befestigen. OflFenbar spielt nun 
dieses Band eine Rolle bei der Lageveranderung der Geschlechts- 
organe. FrGher glaubte man, daB es auf den Hoden einen Zug 
ausube, wobei man auf die in ihm enthaltenen, glatten Muskelfasern 
hinwies oder eine Verkiirzung des Bindegewebsstranges durch all- 
mahliche Schrumpfung annahm. Auf diese Weise aber kann der sehr 
bedeutende Ortswechsel unmoglich zustande gekommen sein. Mit Recht 
sucht man daher die Wirksamkeit des Bandes in einer anderen 
Weise, ohne Annahme einer aktiven Verkiirzung oder eines durch 
Muskelkraft ausgeiibten Zuges, zu erklaren. Es handelt sich hierbei 
eintach um ungleiche Wachstumsvorgange. Wenn von mehreren in 
einer und derselben Korperregion ursprflnglich nebeneinander ge- 
legenen Organen einige in spateren Monaten des embryonalen Lebens 
weniger an GroBe zunehmen, andere dagegen auBerordentlich in die 
Lange wachsen, so wird die nattirliche Folge davon sein, daB die 
rascher wachsenden sich an den langsamer wachsenden Teilen vorbei- 
schieben. Wenn nun in unserem Falle die in der Lenden- und 
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Beckengegend gelegenen Skelettteile mit ihrer Muskulatur sich 
strecken, w^rend das HuNTERsche Leitband nicht mitwUchst und 
daber klein bleibt, so mufi es, da sein eines Ende in der Haut der 
Leistengegend, das andere an dem Hoden festgebeftet ist, den Hoden 
als den verscbiebbaren Teil notwendigerweise nach unten herab- 



Fig. 259. 





Fig. 260. 



Fig. 259 u. 260. Zwei Sehemata svr Taransehanliohiuig dei Deieensns and der 
Bildang der Hftllen des Hodens. 

Fig. 259. Der Hoden liegt in der Nfthe des inneren Leistenrings. Fig. 260. Der 
Hoden ist in den Hodensack eingetreten. 

1 Bauchhaut, 1^ Scrotum mit Tunica dartos, t oberfllU:hliohe Bauchfascie, 2* CooPBBsche 
Fascie, S Muskelschieht und Fascia transversa abdominis, S* Tunica vaginalis communis 
mit Cremaster, 4 BauchfeU, 4' parietales Blatt der Tunica vaginalis propria, 4'* Bauchfell- 
nberzug des Hodens oder viscerales Blatt der Tunica vaginalis propria, Ir Leistenring, 
h Hoden, si Samenleiter. 

zieben; es zieht ihn zuerst in die Beckenhohle, und schlieBlich, wenn 
die anderen Teile nocb groBer geworden sind, wenn auch die Bauch- 
wand um ein Vielfacbes dicker geworden ist, in die Nabe des inneren 
Leistenringes (Fig. 258). 

Nocb bedeutender wird der Ortswecbsel des Hodens infolge eines 
zweiten Vorganges, welcber scbon im dritten Monat beginnt. Es 
bildet sicb namlich an der Stelle, wo das HuNTERscbe Band die Baucb- 
wand durcbsetzt, eine Ausstaipung des Baucbfells, der Scbeiden- 
fortsatz Oder Processus vaginalis peritonei (Fig. 259). 
Dieser durcbbobrt allmablicb die Baucbwand und dringt in eine Haut- 
falte binein, welcbe sicb in der Scbamgegend entwickelt, wie in einem 
spateren Abscbnitt gezeigt werden wird (siebe Fig. 271 gw). Die OefF- 
nung der brucbsackartigen Ausstulpung, welcbe in die Leibesboble 
fabrt, nennt man den inneren Leistenring (Ir), den die Baucb- 
muskulatur durcbbobrenden Abscbnitt den Leistenkanal und das 
in der Hautfalle sicb ausweitende, blinde Ende die Hoble des 
Hodensack s. Bei seiner Wanderung senkt sicb der Hoden (Fig. 260) 
aucb nocb in diese Baucbfelltascbe binein, wobei es dabingestellt sein 
mag, ob das HuNTERscbe Band bierauf einen EinfluS ausiibt oder 
nicht. Im acbten Monat erfolgt gewobnlicb der Eintritt in den 
Leistenkanal, im neunten in den Hodensack, so dafi am Ende des 
embryonalen Lebens der Descensus in der Kegel voUendet ist. Es 
scblieBt sich dann der Leistenkanal durch Verwachsung seiner 
Wandungen ; dadurch kommt der Hoden in einen von der Baucbbohle 
abgeschnurten, allseitig geschlossenen Beutel zu liegen. 

Durch die eben gegebene Entwicklungsskizze werden aucb die 
verscbiedenen Htillbildungen des Hodens verstandlicb. Da die 
Hoble, welcbe ibn birgt, nichts anderes ist als ein abgetrennter Teil 
der Leibesb5ble, so verstebt es sicb von selbst, dafi sie vom Baucb- 
fell ausgekleidet wird (Fig. 260 4'), Die dem Baucbfell entsprecbende 
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Membran heifit bier Tunica vaginalis propria; an ihr haben 
wir, wie an alien ser5sen H^uten, ein die Wand des S&ckchens be- 
deckendes parietales Blatt (4') und ein den Hoden tiberziehendes 
viscerales Blatt (4") zu unterscheiden. Nach auBen davon folgt die 
gemeinsame Scheidenbaut, die Tunica vaginalis communis 
{3'); sie ist die ausgesttllpte und dabei aufierordentlich verdQnnte 
Muskel- und Fascienschicht (3) der Bauchwand. Sie enthSlt infolge- 
dessen aucb einzelne Muskelfasern mit eingescblossen, die von dem 
Musculus obliquus abdominis internus abstammen und den Aufhange- 
muskel des Hodens oder den Cremaster bilden. 

In dem Descensus testiculorum , der sich normalerweise beim 
Menschen bis zum Ende des embryonalen Lebens voUzogen haben 
soil, k5nnen unter Umstanden Storungen eintreten und eine abnorme 
Lagerung des Hodens hervorrufen, welche unter dem Namen des 
Kryptorchismus bekannt ist. Der Descensus bleibt ein unvoll- 
stSudiger. Dann finden sich bei neageborenen Kindern die Hoden 
entweder in der Leibesh5hle gelagert, oder sie stecken noch in der 
Bauchwand im Leistenkanal. Infolgedessen fflhlt sich der Hodensack 
klein, welk und schlaff an. Man bezeichnet derartige Anomalieen als 
Hemmungsmifibildungen, da sie ihre ErklSrung darin finden, 
dali EntwicklungsvorglLnge nicht zu ihrem regelrechten Abschluli 
gelangt sind. 

B. Die Umwandlung im weiblichen Geschlecht. 

Die Umbildung der primitiven embryonalen Anlage beim weib- 
lichen Geschlecht ist in vielen Beziehungen eine entgegengesetzte 
wie beim Manne, insofern Telle, die hier Verwendung finden, dort 
rudimentar werden, und umgekehrt (vergleiche Schema 254, 267 und 
261 untereinander I). WUhrend beim Manne der Urnierengang zum 
Samenleiter wird, (ibernimmt beim Weibe der MtjLLERSche Gang 
(Fig. 261 t, ut, sch) die Funktion, die Eier nach auBen zu fflhren ; der 
Urnierengang (ug) aber und die Urniere (ep, pa) verktimmern. 

Der Urnierengang ist bei ftlteren menschlichen Embryonen 
weiblichen Geschlechts noch als ein unscheinbares Gebilde im breiten 
Mutterbande und zur Seite der Geb&rmutter nachzuweisen ; beim Er- 
wachsenen ist er in der Regel ganz geschwunden bis auf den End- 
abschnitt, der als aufierordentlich enges Kanalchen am Hals der Ge- 
bfirmutter in ihre Substanz eingeschlossen und nur auf Querschnitten 
nachweisbar ist (Beioel, Dohrn). Bei manchen SS.ugetieren, wie bei 
den Wiederkauern und Schweinen, bleiben die Urnierengange auch 
spater noch in verkflmmertem Zustande bestehen und sind hier unter 
dem Namen der GARTNERschen Kan9,le bekannt. 

An der verkflmmerten Urniere ist, wie beim Manne, 
ein vorderer und ein hinterer Abschnitt zu unter- 
scheiden. 

Der vordere Abschnitt (Fig. 261 ep, Fig. 262 ^i?) oder der 
Geschlechtsteil der Urniere, der beim Manne zum Neben- 
hoden wird, erhS.lt sich auch beim Weibe als ein Organ ohne Funktion 
und wird hier zu dem Nebeneierstock {ep) (Parovarium oder 
Epoophoron Waldeyers). Er liegt im breiten Mutterbande (Fig. 262) 
zwischen Eierstock (ei) und dem MtiLLERschen Gang (0 und besteht 
aus einem Mngskanal (ug), dem Rest vom oberen Ende des Urnieren- 
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ganges, und aus 10 — 15 quer verlaufenden Kanalchen (ep). Diese 
sind anfangs geradegestreckt, kn&ueln sicb spHter (Fig. 263 ep) in 




ep 
ug 



- t 



pi- 



Fig. 261. Fig. 262. 

Fig. 261. Schema sor Bntwieklimg der weibliehen Oesohleohtaorgane eines S&nge- 
tierei am der indifferenten Anlage dei Urogenitalajstemi, welche in Fig. 254 schema- 
tjsch dargestellt isU 

Die bestehenbleibenden Telle der urspruDglichen Anlage sind durch sehwarze 
Linien, die sich riickbildenden Teile durch Punkte angegeben. Die Lage, welche sp&ter 
nach yoUendetem Descensus die weibliehen Geschlechtsteile einnehmen, ist mit punktierten 
Linien angedentet. 

n Niere, ei Eierstock, ep Epoophoron, pa Paroophoron, hy Hydadde, t Tube (Ei- 
leiter), ug Umierengang, ut Uterus, sch Scheide, fU Hamleiter, hbl Hamblase, hbl* oberer 
Zipfel derselben, der in das Ligamentum yesico-umbilicale medium iibergeht, hr Ham- 
r6hre, vv Scheidenvorhof, rm rundes Mutterband (Leistenband der Umiere), lo' Ligamentum 
ovarii. Die Buchstaben t\ ep'^ ei*y h^ bezeichnen die Lage der Organe nach erfolgtem 
Descensus. 

Fig. 262. Innere OeMhleehtateile eines weibliehen menseUichen Embryo yon 
9 em L^ige. lOmal vergrdfiert. Nach Waldeyeb. 

ei Eierstock, t MOLLEBscher Gang oder Eileiter (Tube), t* Ostium abdominale tubae, 
ep Epoophoron (== Nebenhoden dcs Mannes; Geschlechtsteil der Umiere), ug Umieren- 
gang (Samenleiter des Mannes), pa Paroophoron (Paradidymis des Mannes; Rudiment der 
Umiere), mk MALPiGHlscher KOrper. 



^nlicher Weise auf wie die KanUe beim Manne, welche sich zu den 
Coni vasculosi umgestalten. Der Vergleich zwischen Nebeneierstock 
und Nebenhoden \^&t sich noch weiter durchfUhren. Wie aus letzterem 
beim Manne Kan&lchen in die Hodensubstanz gewuchert sind, die sich 
in das Rete testis und die Tubuli recti sondern, so finden sich auch 
im weibliehen Geschlecht KanSJe, die vora Parovarium ausgehen, in 
die Marksubstanz des Eierstocks selbst eintreten und hier die frflher 
beschriebenen , bei manchen S&ugetieren stark entwickelten Mark- 
strange bilden. (Siehe S. 247.) 

Der hintere Abschnitt der Urniere, der beim Manne (Fig. 256 u. 
257 pa) die Paradidymis und die Vasa aberrantia liefert, verkQmmert 
beim Weibe (Fig. 261 pa) in ganz ahnlicher Weise zum Paroophoron 
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mid ist beim menschlichen Embryo langere Zeit noch als ein gelblicher 
Korper (Fig. 262 pa) zu erkennen ; er ist medianwarts vom Neben- 
eierstock (ep) im breiten Mutterband gelegeu und aus kleinen, ge- 




— t 



X 
1.0 

ep 
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f.o 

ei 



Fig. 263. Breites Matterband mit Eierstook and Eileiter im ftnigebildeton Zn- 
stand, yon hinten gesehen. 

ei Eierstock, t Eileiter, t* Ostium abdominaJe tubae mit Fimbrien, f.o Fimbria 
ovarii, l.o Ligamentnm ovarii, x ein Stuck des Bauchfelliiberzuges ist wegprapariert, um 
das Epoophoron ep (Nebeneierstock) zu aehen. 

wundenen, flimmernden Kaualchen {pa) und einzelnen, in Rtickbildung 
begriffenen Gef§,fiknaueln {mh) zusammengesetzt. Beim Erwachsenen 
sind auf ihn einzelne Kanftle und cystenartige Bildungen zuriickzufilhren, 
die in dem breiten Mutterband oft dicht an der Gebarm utter auf- 
gefunden werden. 

Sehr einschneidende Umbildungen erfahren die beiden MijLLER- 
schen GUnge (Fig. 254 m^X die von Anfang an im Rande der 
Bauchfellfalte liegen, welche zur Aufnahme des Eierstocks dient und 
dann spiiter zu dem breiten Mutterband wird. Schon frflher wurde 
von ihnen erwahnt, daU sie beim Eintritt in das kleine Becken sich 
der Medianebene nahern und zum Genitalstrang vereinigen. Wir 
konnen daher an ihnen zwei verschiedene Abschnitte unterscheiden, 
den im Genitalstrang eingeschlossenen und den im Rand des breiten 
Mutterbandes gelegenen. Der letztere wird zum Eileiter mit dem 
Tubentrichter (der TubaFallopiae, Fig. 261 1, Fig. 262, 263 t, V). Hierbei 
scheint das vordere Ende des MOLLERschen Ganges, das beim Embryo 
weit nach vorn reicht und hier in das Zwerchfellsband der Urniere 
eingeschlossen ist, rttckgebildet zu werden, w^hrend die bleibende 
OeflFnung (Fig. 261 t u. Fig. 162 ^0 wahrscheinlich ganz neu entsteht. 
Auf den vorderen, rtickgebildeten Teil ist vielleicht — es handelt sich 
hier um noch nicht ganz klargelegte Verhaltnisse — die Mor- 
GAGNische Hydatide zurttckzufOhren (Fig. 261 hy). Sie ist ein 
kleines Bl^schen, das durch einen iSngeren oder kflrzeren Stiel mit 
einer Franse vom Trichter des Eileiters verbunden ist. 

Aus dem im Genitalstrang eingeschlossenen Teil (Fig. 254 mg) 
der MuLLERschen Gauge bilden sich die Geb arm utter und die 
Scheide (Fig. 261 ut u. sch), und zwar durch einen Verschmelzungs- 
prozeB, der sich beim Menschen im zweiten Monat vollzieht. Wenn 
die MiJLLERschen Gauge (Fig. 264 mg) dicht zusammengerQckt sind, 
verdflnnt sich zwischen ihnen die Scheidewand und reifit zuerst in der 
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Mitte des Genitalstranges [ein. So entwickelt sich aus ihnen durch 
Weitergreifen des Prozesses ein einfacher Schlauch (der Sinus genitalis), 
welcher aucb im mSunlichen Geschlecht als rudiment^res Organ an- 

mg ug 





Fig. 264. Fig. 265. 

Fig. 264. Qnertchnitt dnreh den Oenitalatraiig. Nach Tourneux und Leoay. 
Der Qnerschnitt zeigt die Verachmelznng der Mt)LLEB8chen Gftnge mg. ug Umieren- 
gftnge. 

Fig. 265. Die Beekenorgane eines weibliclieii memchliehen Embryo Ton 4 cm in 
situ, Ansicht Ton oben. Nach Nagel. 

1 Urachus mit den beiden Art. umbilicales, f LigameDtum teres uteri (Gubemacalum 
Hunteri), S Ovarium, 4 Tuba Follopiae. 

gelegt wird und der bereits erwahnte Sinus prostaticus oder Uterus 
masculinus ist (Fig. 257 w.m). Beim Weibe sind am Sinus genitalis 
sehr frQhzeitig ein proximaler groBerer und ein distaler kleinerer Ab- 
schnitt zu unterscheiden, wie von Nagel nachgewiesen worden ist. 
Der eine zeigt auf dem Querschnitt eine querovale Hohlung und 
wird von einem Epithel aus hohen, schmalen Cylinderzellen aus- 
geftillt, er wird zur Gebarmutter ; der andere Abschnitt wird zur Scheide. 
Im sechsten Monat beginnen sich Gebarmutter und Scheide scharfer 
voneinander zu sondern. Der obere, die Eileiter aufnehmende Ab- 
schnitt erhalt sehr dicke und muskul5se Wandungen und eine enge 
Hohlung und grenzt sich nach abwarts durch einen einspringenden, 
ringformigen Wulst, der zur Vaginalportion wird, gegen den unteren 
Abschnitt, die Scheide, ab, die gerauraiger bleibt und eine dtinnere 
Wandung besitzt. 

Gleich dem Hoden haben auch die Eierstocke einen nicht un- 
betrachtlichen Ortswechsel durchzumachen : den Descensusovario- 
rum (Fig. 261 ei\ V), Zur Zeit, wo die Urniere zu schwinden beginnt, 
rticken die Eierst5cke schon im dritten Monat des embryonalen Lebens 
von der Gegend der Lendenwirbelsaule in das groBe Becken hinab, 
wo man sie median vom Musculus psoas findet. Wahrend des ganzen 
embryonalen Lebens, besonders aber unmittelbar nach ihrem Herab- 
treten in das groBe Becken, sind sie verhaltnismafiig weit groBer 
als spater (Fig. 265) und fiillen den groBten Teil des Beckens aus. 
Noch beim Neugeborenen liegen sie auf dem Rande des Becken- 
eingangs. Wahrscheinlich wirkt auch auf diese Lageveranderung das 
schon oben beschriebene, dem weiblichen Geschlecht gleichfalls nicht 
fehlende Leistenband der Urniere hin (Fig. 261 rm), Es sondert 
sich hierbei in drei verschiedene Abschnitte dadurch, daB es eine 
feste Verbindung mit den MtJLLERschen Gangen an der Stelle gewinnt, 
wo sie sich zum Geschlechtsstrang aneinander legen. Der oberste 

0. Sertwig, Die Elemeate der Entwlcklaogslehre. S. Aufl. 17 
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Abschnitt wird zu einem Zug glatter Muskelfasern, der, vom Par- 
ovarium ausgehend, im Hilus des Eierstocks eingebettet ist; er setzt 
sich in deu zweiten Abschnitt oder das Ligamentum ovarii {lo*) und 
dieses in das runde Mutterband (rm) fort (Ligamentum teres uteri). 
Dieses, aus dem dritten, am mllchtigsten entwickelten Abschnitt 
des Leistenbandes hervorgegangen , reicht vora oberen Ende des 
Genitalstrangs bis zur Leistengegend. Hier findet sich, wie im mann- 
lichen Geschlecht, eine kleine Ausstulpung des Bauchfells, der Processus 
vaginalis peritonei, welcher sich zuweilen noch als Diverticulum Nuckii 
beim Erwachsenen erh&lt und dann Ursache fUr die Bildung von 
Leistenbrtichen auch im weiblichen Geschlecht werden kann. Hier 
tritt das runde Mutterband durch die Bauchwand hindurch und endet 
in der aufieren Haut der grofien Schamlippe. 

In seinen letzten Stadien voUzieht sich der Descensus beim Weibe 
in einer anderen Weise als beim mannlichen Geschlecht. Denn anstatt 
wie die Hoden nach der Leistengegend vorzuriicken , senken sich 
vielmehr die Eierstdcke, wenn die Entwicklung eine normale ist, im 
neunten Monat in das kleine Becken hinein. Hier sind sie zwischen 
Blase und Mastdarm in das breite Mutterband eingeschlossen, welches 
sich aus den Bauchfellfalten entwickelt, in welche ursprQnglich Urniere, 
Eierstdcke und MtjLLERsche GSnge eingebettet sind. Auf das letzte 
Stadium des Descensus beim Weibe kann natdrlich nicht das runde 
Mutterband von EinfluB sein, da es nur einen Zug nach der Leisten- 
gegend hin, wo sein Ansatzpunkt ist, ausuben kann. Das Herabsteigen 
in das kleine Becken scheint vielmehr dadurch, dafi der untere Ab- 
schnitt der Mt^LLERschen Gftnge sich zur Geblu-mutter umwandelt, 
bedingt zu sein. Sind doch die Eierst6cke auch mit der Geb&rmutter 
durch einen derben Bindegewebsstrang, das Ligamentum ovarii, ver- 
bunden. 

In seltenen Ausnahmef&Uen k5nnen im weiblichen Geschlecht die 
Eierstdcke fortfahren, ihre Lage in einer dem Manne entsprechenden 
Weise zu verandern. Sie wandern dann nach der Leistengegend hin 
bis zum Eingaug in den Scheidenfortsatz (Diverticulum Nuckii). Zu- 
weilen machen sie hier in ihrer Vorwartsbewegung Stillstand ; ab und 
zu aber treten sie noch weiter in die Bauchwand durch den Leisten- 
kanal ein; ja sie konnen, wie in mehreren Fallen beobachtet worden 
ist, ganz durch die Bauchwand hindurchdringen und sich schliefilich 
in die grofien Schamlippen einbetten. Diese gewinnen dann eine sehr 
grofie Aehnlichkeit mit dem Hodensack des Mannes. 

i) Die Entwicklung der Sufieren Geschlechtsteile. 

Das Kapitel, welches fiber Ham- und Geschlechtsorgane handelt, 
ist wohl der geeignetste Ort, um gleich auf die Entwicklung der 
aufieren Geschlechtsteile mit einzugehen, obwohl sie nicht aus dem 
mittleren, sondern teils aus dem aufieren, teils aus dem inneren Keim- 
blatt ihren Ursprung nehmen. Um eine erschopfende Darstellung 
von ihnen zu geben, mtissen wir auf ziemlich frQhe Entwicklungs- 
stufen zurtickgreifen, namlich auf die Zeit, wo sich beim Embryo die 
WoLFFschen und MtjLLERschen Gauge anlegen. In dem vordersten 
Bereich des Embryo zuerst entstanden, wachsen die Gauge nach hinten 
und mtinden schliefilich in der Nahe der Aftermembran und der 
Allantois in die Kloake ein, welche zu dieser Zeit noch durch die 
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schon frQher (S. 181) besprochene Aftermembran gegen die AuBen- 
welt abgeschlossen ist (Fig. 266). 

Unter Kloake verstehen wir den , „ „^ 

hinter der After- oder der K 1 o a k e n- ^*-^ ^ — ^ "" ^'^'^ 

m e m b r a Q , wie man auch sagen kann, 
gelegenen, einheitlichen Raum, in wel- 
chen Enddarm, Schwanzdarm und 
Harnsackzusammeneinmtinden. Wenn 
nach einiger Zeit die Membran, welche 
auf ihrer auBeren FlSche eine kleine 
Grube (Aftergrube) zeigt, einreiBt, ent- 
steht unter der Wurzel des Schwanzes ng. 266. Profiikonetmktioii naeh 

eine Oeffnung, welche Sich als SOlche einem PlattenmodeU elnes mensch- 

bei niederen Wirbeltieren, wie bei den Hofcen Embryo von 4 mm L&nge. 

Amphibien, Reptilien und V5geln, ^^*^ ^^=^- 

dauernd erhalt. Durch sie werden * • * ^eigt die kaudaie Grenze des 

J J. i_'i ^' ^ A1.1.* CCloms, — zeigt die kaudale Grenze 

dann die VerSChiedenartlgSten Abschei- ^er unteren Extremlt&ten an. 

dungsprodukte des K5rpers nach auBen 

entleert, aus dem Enddarm die F^kalmassen, aus den Nieren der 
Harn und aus den Geschlechtsdriisen die m^nnlichen und die weib- 
lichen Geschlechtsprodukte. Auch bei den niedersten Saugetieren, 
den Monotremen, bleibt die Kloakenoffnung wShrend des ganzen 
Lebens erhalten; bei den (ibrigen Saugetieren findet sie sich nur am 
Anfang der Entwicklung; dann schwindet das ^Monotremenstadium^, 
indem die Kloake in gleich naher zu beschreibender Weise in zwei 
hintereinander gelegene Raume mit gesonderten Oeffnungen zer- 
legt wird. 

Die Zerlegung der Kloake in einen dorsalen und einen ventralen 
Raum geht wahrend der Entwicklung allmahlich vor sich und wird 
dadurch herbeigeftihrt, daB die Substanzbrflcke, welche den Harnsack 
und das Darmrohr bei ihrer Einmilndung in die Kloake gegeneinander 
abgrenzt, tiefer nach abw^rts wachst. Auch sind bei der Zerlegung 
noch zwei Langsfalten (Keibel) beteiligt, welche im AnschluB an die 
eben erwahnte Substanzbriicke an der linken und rechten Seitenwand 
der Kloake von oben nach unten herablaufen und, indem sie immer 
weiter nach innen vorwachsen und einspringen, die frontale Scheide- 
wand vervollstandigen helfen (Fig. 267). Der sich aus der Kloake 
immer mehr absondernde vordere Raum wird zur VergroBerung des 
Harnsacks, der hintere Raum zur VergroBerung des Mastdarms ver- 
wandt. Beide Abschnitte unterscheiden sich iibrigens, worauf Keibel 
aufmerksam macht, schon vor ihrer Trennung durch die verschieden- 
artige Beschaffenheit ihres Epithels, welches im ventralen Abschnitt 
niedrig, im dorsalen dagegen hoch ist. 

Der so eingeleitete TrennungsprozeB hat auch noch wichtige Ver- 
anderungen in den Einmilndungen der Urnierengange zur Folge. Da 
diese sich von Anfang an in der Nahe des Harnsacks in dem ven- 
tralen Abschnitt der Kloake finden, so mGssen sie spater mit dem 
VorrQcken der Scheidewandbildung bald in den durch Zuwachs aus 
der Kloake entstandenen untersten Abschnitt des Harnsacks mit auf- 
genommen werden. 

Noch eine zweite wichtige Lageveranderung spielt sich bald darauf 
an den Urnierengangen ab. Wie schon auf S. 237 beschrieben wurde, 
wachst aus ihrem Endsttick dicht an der Einmtindung in die Allantois 

17* 
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der Harnleiter (Nierenknospe) hervor (Fig. 267). VorQbergehend 
munden daher beide KanlLle mit einem kurzen gemeinsamen End- 
stuck in den Harnsack ein. Dann erhalten sie getrennte Ein- 




Fig. 267. Profil- 
kOBStrvktioii oaeh 
einer Berie dureh eiaen 
mentehliohen Emhrjo 
▼on 8 mm St.«ll.-L. 
Nach Keibel. 



mflndnngen an der Blasenwand, indem das ihnen gemeinsame End- 
stQck schwindet, sei es, dafi es durch Vorwachsen einer Scheidewand 
in zwei Kanale getrennt wird, oder daB es beim Wachstum in die 
Blasenwand mit einbezogen wird. Weiterhin rficken die beiden so 
getrennten EinmQndungen auf eine weite fEntfernung auseinander, 
was wohl dadurch zu erklaren ist, daB durch eigentumliche Wachs- 
tumsvorgange die zwischen ihnen gelegene Wandstrecke sich un- 
verhaltnismsiBig rasch vergrSBert (Fig. 268). Auf diese Weise kommen 
die Harnleiter an der hinteren Wand des Harnsacks viel h5her zur 
Einmiindung als die Urniereng^nge. Den letzteren entlang sind jetzt 
auch die MtJLLERschen G^ge bis nach hinten gewachsen und mdnden 
zwischen ihnen in die AUantois ein. AUe vier Kan^e zusammen 
bilden, in Bindegewebe eingehtillt, den Genitalstrang (S. 249). 

Wenn die Umwandlungen so weit gediehen sind, kann man an 
der AUantois, soweit sie, in der vorderen Bauchwand gelegen, bis 
zum Nabel reicht, drei verschiedene Abschnitte deutlich unterscheiden 
(Fig. 268): 1) den Sinus urogenitalis {ug), 2) die eigentliche Harn- 
blase im engeren Sinne (4), 3) den Urachus (5). 

Als Sinus urogenitalis (ug) wird der untere, etwas engere 
Abschnitt bezeichnet, der die Urnierengange und die MuLLERschen 
Gauge aufnimmt, und welcher sich durch das oben beschriebene Vor- 
wachsen einer Scheidewand von dem anf&nglich gr5Beren Kloakenraum 
abgetrennt hat. Er mttndet vor dem Enddarm in den Rest der Kloake 
(Fig. 268 cl) ein, die sich nach Schwund der Aftermembran nach auBen 
geoflFnet hat. 

Zur Harnblase im engeren Sinne wird der Teil, welcher an 
seiner hinteren Wand die beiden Harnleiter aufnimmt Beim Menschen, 
bei welchem die AUantois anfangs ein enges Rohr darstellt, das vom 
Nabel noch in den Nabelstrang eine Strecke weit hineinreicht (Fig. 267), 
weitet er sich im zweiten Monat ein wenig aus und stellt einen 
spindligen Korper dar, der sich nach oben verjQngt und in eine engere 
Rohre iibergeht. Diese ist der Urachus, der sich bis zum Nabel 
erstreckt und sich dort in den auBerembryonalen Teil des Allantois- 
rohrs fortsetzt, das friihzeitig beim Menschen riickgebildet wird. 
(Siehe S. 159, 173.) Beim Menschen beginnt der Urachus schon 
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gegen das Ende des embryonalen Lebens zu verkiimmern; er liefert 
nebst dem ihn einhttllenden Bindegewebe einen Strang, das Liga- 
mentum vesico-umbilicale medium, welches von dem Scheitel der 
Blase (Fig. 254 hbl) bis zum Nabel fiihrt und im ersten Lebensjahre 
h&ufig noch einen Epithelstrang, 
einen Rest der ursprUnglichen 
EpithelrShre, einschlieBt 

Fig. 268. Sehema der Urogenital- 
organe einei B&ngetiert aoi frUiem 
Btadium. Nach Allen Thomson, aus 
Balfour. 

Die Teile sind vorzugsweise im Prof 11, 
der M&LLEBsche und der UmierengaDg 
aber von vom gesehen dargestellt. 

S Ureter, 4 Hamblase, 5 Urachus, 
ot Keimdruse (Eierstook oder Hod en), 
W linke Umiere, x Zwerchfellsband der 
Urniere, w Umierengang , m Mt^LLER- 
scher Gang, ge Genitalstrang, aus den 
von gemeinsamer Scheide nmschlossenen 
WOLFFschen und MtLLEBschen Gangen 
bestehend, i Mastdarm, ug Urogenital- 
sinus, cp Qeschlechtshdcker , der zur 
Klitoris oder zum Penis wird. Is Ge- 
schlechtswulste , aus denen die grofien 
Schamlippen oder der Hodensack hervor- 
gehen. 




Die Entwicklung der SuBeren Geschlechtsteile beginnt 
sich in der Umgebung der Kloake schon sehr frflhzeitig bemerkbar 
zu machen. Bei menschlichen Embryonen, welche 11 — 13 mm lang 
sind (Nagel), entsteht am vorderen Rande der Kloake, die zu dieser 
Zeit noch durch die zu einer Rinne vertiefte Kloakenmembran ver- 
schlossen ist, durch Wucherung des Bindegewebes ein kleiner, nach 
auBen vorspringender Hflgel, der GeschlechtshScker (Fig. 270 gh). 
An seiner unteren Fl&che befindet sich eine seichte Rinne (gr\ die 
sich nach abwarts bis zur Kloakenmembran erstreckt. Von der Rinne 
dringt eine Epithelleiste (ektodermale Urogenital platte) ziemlich tief 
in den GeschlechtshScker von seiner Basis bis zu seiner Spitze hinein. 

In den nachsten Wochen der Entwicklung springt der H5cker noch 
mehr nach auBen hervor und gestaltet sich dabei zu dem Geschlechts- 
glied um, welches urspriinglich in beiden Geschlechtern gleich be- 
schaflfen ist. Dabei weicht die oben erw&hnte Epithelleiste ihrer ganzen 
Lange nach in zwei Epithellamellen auseinander; infolgedessen wird 
die urspriinglich seichte Rinne an der unteren Flache des Geschlechts- 
gliedes zu einer tiefen Spalte umgewandelt, die links und rechts von 
scharfen, vorspringenden RSndern der Geschlechtsfalten (gf) einge- 
schlossen wird. 

Um die Kloake und den an ihrem vorderen Rande sich erhebenden 
GeschlechtshScker ist zu dieser Zeit noch eine ringf5rmige Falte, der 
Geschlechtswulst, immer deutlicher erkennbar geworden (Fig. 270 gto). 

Endlich sind auch Veranderungen zu erwahnen, durch welche die 
schon frUher eingeleitete und auf S. 259 beschriebene Sonderung der 
Kloake in zwei getrennte KanSle zu ihrem AbschluB gebracht wird. 
Die frontale Scheidewand nftmlich und die von der Seitenflache der 
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Fig. 269. 





Fig. 271. 



Fig. 273. 




Fig. 274. 



Fig. 269—274. Entwioklnng der ftniieren Oeiehlechtsorgaae im minnlioliea imd 
im weibliohen Oeschleeht. Nach ECKBR-ZiEGLERschen Wachsmodellen. 

Obwohl in neneren Abhandlongen Abbildungen gegeben sind, welohe die frag- 
lichen Verh&ltnisse gcnauer darstellen, sind die Torliegenden Figuren doch beibehalten 
worden, da die EcKER-ZiEOLERschen Wachsmodelle als Unterriehtemittel allgemein ein- 
gefiihrt sind und zur Veranschaulichung der Entwicklung der finlkren Gcschlechts- 
organe dienen, welcher Zweck ja auch durch sie in befriedigender Weise erreicht wird. 

Fig. 269 u. 270 sind zwei Stadien, in denen eine Geschlechtsverschiedenheit noch 
nicht zn erkennen ist. Fig. 270 von einem 8 Wochen alten Embryo. Die beiden 
Figg. 271 n. 272 von 2'/, und 3 Monate alten Embiyonen zeigen die Umbildnng der nr- 
sprungliehen Anlage im m&nnlichen Gesehlecht. Die Figg. 273 n. 274 stellen die Um- 
bildnng im weiblichen Gesehlecht dar (27, und 4*/, Monat). 

Fiir alle Figuren geltcn dieselben Bezeichnungen. 

he hintere GliedmaBe, do Kloake, gh GeschlechtshScker, gf Geschlechtsfalte, gr Ge- 
schlechtsrinne , gw Geschlechtswiilste , gp Glans penis (Eichel), d Klitoris, d Damm, 
a After, \i^ Eingang zum Sinus urogenitalis oder Vestibulum vaginae, w Vestibulum 
vaginae (Scheidenvorhof), vh Vorhaut, ha Hodensack, d u. r Raphe perinei und scroti, 
gsch grofie Schamlippen (Labia majora), ksch kleine Schamlippen (Labia minora). 
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Eloake yorspringenden Falten wachsen so weit nach abw&rts und 
^inander entgegen, dafi sie die Kloakenmembran erreichen und sich 
mit ihr und untereinander verbinden. Die Kloake hat sich somit jetzt 
vollstfindig in den ventral gelegenen Sinus urogenitalis und in den 
Mastdarm getrennt. Beide Kan&Ie 5ffnen sich dann bald nach aufien, 
indem in der Verschlufiplatte die Epithelzellen auseinanderweichen. 
Man bemerkt daher jetzt in der Geschlechtsgegend (Fig. 271 u. 273) 
«ine hintere OeflFnung, den After (a), und, getrennt von ihr durch eine 
schmale Scheidewand (d), einen gesonderten Eingang in den Sinus 
urogenitalis (ug\ welcher sich an der unteren Fl^che des Geschlechts- 
glieds in die tiefe Geschlechtsrinne fortsetzt. Die ursprtinglich schmale 
Scheidewand zwischen After und GeschlechtsSffnung verdickt sich 
immer mehr bis zum Ende des embryonaien Lebens, dr&ngt die beiden 
OefFnungen schliefilich weit auseinander und bildet zwischen ihnen 
den sogenannten Da ram (Fig. 272 u. 274 d) Hierbei rtlckt der After 
{a) ganz aus dem Bereich des oben erwfthnten Geschiechtswulstes 
(Fig. 270 gw) heraus. 

Vom vierten Monat an treten in der Entwicklung 
<ier &ufieren Geschlechtsteile bei m&nnlichen und bei 
weiblichen Embryonen grdfiere Verschiedenheiten 
hervor. 

Beim Weibe (Fig. 273 u. 274) sind im ganzen die Umbildungen 
4er ursprtinglich gemeinsamen, embryonaien Anlage nur gering- 
fflgiger Art; der Geschlechtsh5cker w&chst nur noch langsam weiter 
und wird zum weiblichen Glied: der Klitoris (cl). Sein vorderes 
Ende beginnt sich zu verdicken und von dem tlbrigen K5rper als 
Eichel abzusetzen. Um dieselbe schl&gt sich durch einen Faltungs- 
prozefi der Haut eine Art von Vorhaut (das Praeputium clitoridis) 
<Fig. 274 vh) herum. Die beiden Geschlechtsfalten (Fig. 273 gf\ 
welche die Rinne an der unteren Fl&che des Geschlechtsh5ckers be- 
grenzt haben, nehmen beim Weibe eine st&rkere Entwicklung als beim 
Manne und gestalten sich zu den kleinen Schamlippen (Labia 
minora) um (Fig. 274 Jcsch). Der Zwischenraum zwischen ihnen 
<Fig. 273 ug) und seine Fortsetzung nach innen, der Sinus urogeni- 
talis, welcher den Ausftlhrgang der Harnblase und die durch Ver- 
schmelzung der MOLLERschen G&nge gebildete Scheide aufnimmt, 
heiBt nun Scheidenvorhof oder Vestibulum vaginae (Fig. 274 ru). 
Die Geschlechtswfllste (Fig. 273 gw) werden beim Weibe durch Ein- 
lagerung von Fettgewebe sehr volumin5s und gehen auf diese Weise 
in die groBen Schamlippen (Labia majora) (iber (Fig. 274 gsch). 

V^iel tiefgreifendere Umwandlungen haben die entsprechenden An- 
lagen beim m§.nnlichen Geschlecht durcbzumachen (Fig. 271 
u. 272). Durch ein auBerordentlich starkes Langenwachstum ge- 
staltet sich der Geschlechtsh5cker zum mannlichen Glied oder 
•dem Penis um, welcher der Klitoris des Weibes entspricht. Wie diese 
besitzt er eine vordere, knopfartige Anschwellung: die Eichel 
(Fig. 271 gp), welche von einer Hautfalte, dem Praeputium (Fig. 272 f?A), 
umfaBt wird. Der Sinus urogenitalis, der beim Weibe als Scheiden- 
vorhof kurz und weit bleibt, verlftngert sich beim Manne in einen langen, 
«ngen Kanal: die Harnr5hre. Es geschieht dies dadurch, daB die 
Furche an der unteren Flache des Geschlechtsh5ckers (Fig. 271 gr) 
sich bei der Entwicklung desselben mit in die Lftnge auszieht und 
^leichzeitig vertieft, und daB die sie umfassenden Geschlechtsfalten (gf) 
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sich schon im vierten Monat mit ihren RSndern eng aneinander legen 
(Fig. 272) und nach und nacb verschmelzen, bis auf eine kleine, an 
der Spitze der Eichel tibrig bleibende OeflFnung. 

Der Anfang der Harnr5hre erfahrt vom dritten Monat an Ver- 
anderungen, durch welche die Vorsteherdrtlse oder Prostata 
gebildet wird (Fig. 257 pr). Die Wandungen nfimlich verdicken sich 
betrSchtlich, erhalten glattes Muskelgewebe und stellen einen ring- 
fdnnigen Wulst dar, in welchen vom Epithel des Rohrs mehrere Aus- 
stQlpungen hineindringen und durch ihre VerSsteiungen die drfisigen 
Partien des Organes liefern. An seiner hinteren Wand finden sich» 
wie bekannt, die Ausmflndungen der Samenleiter (dej) und zwiscben 
ihnen der Sinus prostaticus oder Uterus masculinus (um), der aus den 
MOLLERSchen Gangen entstanden ist. (Siehe S. 251.) 

Eine zweite Verwachsung gehen beim Manne die Geschlechts- 
wulste (Fig. 271 gw) ein, welche beim Weibe zu den groBen Scham- 
Uppen werden. Sie legen sich um die Wurzel des Penis herum und 
verwachsen dabei in der Medianebene, an welcher die Vereinigungs- 
stelle auch spfiter noch durch die sogenannte Raphe scroti (Fig. 272 r) 
angedeutet wird. In den so gebildeten Hodensack (hs) wandern 
dann, wie scbon oben (S. 253) erwfihnt, die Hoden gegen Ende des 
embryonalen Lebens hinein. 

Aus der Tatsache, daB ursprflnglich die auBeren Geschlechts- 
teile in beiden Geschlechtern ganz gleichartig beschaffen sind, erkltrt 
sich auch die Erscheinung, daB bei StSrung des normalen Entwick- 
lungsganges Formen zustande kommen, bei welchen unter Umstfinden 
auBerordentlich schwer zu entscheiden ist, ob man es mit mfinnlichen 
oder mit weiblichen auBeren Geschlechtsteilen zu tun hat. Es sind diese 
Falle in frtiheren Zeiten falschlicherweise als Zwitterbildung 
oder Hermaphroditismus bezeichnet worden. Sie konnen eine 
doppelte Art der Entstehung haben. Entweder sind sie darauf zu- 
rilckzufflhren, daB im weiblichen Geschlecht der EntwicklungsprozeB 
in ahnlicher Weise wie beim Manne weiter als normal fortschreitet^ 
oder darauf, daB beim Manne die Entwicklungsprozesse frfihzeitig 
eioen Stillstand erfahren und dadurch zu Bildungen fClhren, die den 
weiblichen Geschlechtsteilen ahnlich sind. 

Was die erste Art der MiBbildungen betriflFt, so nimmt im 
weiblichen Geschlecht zuweilen der Geschlechtshocker eine solche 
Form und Gr5Be~an, daB er dem mannlichen Gliede gleicht. Die 
Uebereinstimmung kann noch grdBer werden, wenn die Eierstocke 
anstatt ins kleine Becken nach der Leistengegend hinwandern (ver- 
gleiche S. 257), durch die Bauchwand hindurchdringen und sich in 
die groBen Schamlippen einbetten. Infolgedessen legen sich die 
letzteren iiber die Wurzel der machtigen Klitoris herflber und tauschen 
eine Art von Hodensack vor. 

Haufiger sind die MiBbildungen im mannlichen Geschlecht, welche 
zur Annahme des Hermaphroditismus Veranlassung gegeben haben. 
Sie sind darauf zurQckzufiihren , daB die Verwachsungsprozesse, die 
normalerweise sich abspielen, unterblieben sind. Wir erhalten dann 
ein Geschlechtsglied, das gewohnlich verkummert ist, und an dessen 
unterer Flache anstatt der Harnrohre nur eine Furche verlauft, eine 
MiBbildung, welche als Hypospadie bezeichnet wird. Mit diesen 
^gj](lvingsfehlern kann sich zweitens eine Hemmung des normalen 
Descensus testiculorum verbinden. Die Hoden bleiben in der Leibes- 



Die Organe des mittleren Eeimblattes. 265 

h5hle liegen, und die Geschlechtswfilste gewinnen so eine Aehnlichkeit 
mit den grofien Schamlippen des Weibes. 

III. Die Entwieklang der Nebennlercn. 

Bei den S^ugetieren und dem Menschen sind bekanntlich die 
Nebennieren aus zwei Substanzen, der Rinde und dem Mark zu- 
sammengesetzt, die sich sowohl nach ihren histologischen Eigenschaften, 
als auch nach ihrer Lage zueinander scharf unterscheiden lassen. 
Die Rinde besteht aus Balken von Zellen, die reichlich fettShnliche 
K5rnchen (Lipoidk5rnchen) einschlieBen, sich mit OsmiumsSure schwarz 
und mit Sudan und Scharlach nach Art der Fettzellen intensiv fSrben 
lassen. Im Mark dagegen finden sich aufier sympathischen Ganglienzelien 
in Strangen angeordnete Zellen, welche nach Behandlung mit chrom- 
sauren Salzen eine dunkelbraune GhromfSLrbung annehmen und hier- 
nach chroma ffine oder chrombraune (phaochrome) Zellen sowie 
die aus ihnen zusammengesetzten gr5beren Telle die phaochromen 
K5rperchen benannt werden. 

Auch in Bezug auf ihre Entwicklung unterscheiden sich Rinde 
und Mark ganz wesentlich voneinander; sie haben beide einen 6rt- 
Uch getrennten Ursprung und treten erst sekundar bei den Sjluge- 
tieren und dem Menschen zu einem einheitlichen Organ, der Neben- 
niere, zusammen, wfihrend sie bei niederen Wirbeltieren , bei den 
Cyklostomen, Selachiern und Teleostiern dauernd raumlich getrennt 
bleiben und mit besonderen Namen als Interrenalorgan 
(Zwischenniere) und Suprarenalorgan bezeichnet werden. 
Jenes entspricht der Rinde, dieses dem Mark der Saugetiere. 

Das Studium der Entwicklungsgeschichtehat demnach drei Aufgaben 
zu erffillen: 1) wie entwickeln sich die Interrenalorgane oder die 
Rindensubstanz der Nebenniere, 2) wie entwickeln sich die Suprarenal- 
oder Phaochromk6rperchen, welche dem Mark entsprechen, und 3) in 
welcher Weise vereinigen sich bei den hoheren Wirbeltieren, besonders 
bei dem Menschen, beide Bestandteile zu einem einheitlichen Organ, 
der Nebenniere. 

Wie die Keim- « 

driisen nehmen auch 
die Interrenalorgane 
ihren Ursprung aus 
dem Epithel der Lei- 
beshohle, aus welchem 
sich kleine Wucherun-*'" 
gen, die Zwischennie- 
renknospen, unmittel- 
bar zu beiden Seiten / 
des Darmgekr5ses ent- ^9 

wickeln. Wahrend bei Fig. 275. Sehnitt dnreh einen 15 mm langen Em- 

niederen Wirbeltieren ^»yo ▼<>» Hypogeophie roitratne. Nach brafer. 

die KnOSpen Sehr Zahl- Zwlschennierenknospen {zw) im Cdlomepithel {8om), a 

reich sind und sich in ^;^^;;!^^ «^Nephrotom, v Vena, vc Vena cardinalis, vg Vor- 

metamerer Anord- >^»erengang. 

nung von der Gegend der Vorniere bis zur Kloake finden, sind sie bei den 
Saugetieren auf einen kleineren Bezirk in der Lendenregion beschrankt. 
Fig. 275 zeigt eine Zwischennierenknospe, die vom Keimepithel wie 
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von der Urniere vollstandig getrennt ist, auf einem Querschnitt durch 
einen Gymnophionenembryo, Fig. 276 von einem 25 Tage alten 
menschlichen Embryo. 

In einer zweiten Phase .,- 9» 

der Organogenese losen sich 
die Z wischennierenknospen 
vom Epithel der Leibesh5hle ^^ 
ab und bilden sich zum Teil 
zuriick, zum Teil verschmel- ^w., 
zen sie untereinander zu 
grSBeren K5rpern; bei den ^ 
S&ugetieren erzeugen sie 
jederseits ein einziges Organ, 
das etwa dem oberen Drittel 
des WoLFFschen KSrpers 
entspricht und seinen me- 
dialen Rand einnimmt. 

Die Suprarenalor- 
gane oder die phftochro- 
men KSrperchen entwickeln 
sich, wie seit der grund- 
legenden Entdeckung Bal- 
FOURs (1877) vielfach besta- 
tigt worden ist^ in allereng- 
ster Beziehung zum Grenz- 

Strang des SympathicuS. In Fig. 276. SohniU dnroh elnen 25 Tage alten. 

ihrer friihesten Anlage un- ^ «» langen, mentehliolien Bmbryo. Nach S0UL16. 

terscheidet Poll ZWei Arten Zwischennierenknospen (zw) im Cdlomepithel 

von Zellen alS Sympatho- f°, ^^'' Oekrasewurzel ^wischen Aorta (a) nnd Uraiere 

, 1 . J T»i.» I- (w)i w<7 Uraierengang, g Glomerulus, vcp Vena car- 

blasten und PhftOChrOmO- dinali? posterior, vc vordere Extremitat, m Mager, 

blasten ; er lafit sie sich all- l Leber, ba Bulbus aortae, gs Spinalkuoten. 

mahlich gruppenweise von- 
einander sondern und sich 

dabei histologisch difFerenzieren, indem die einen zu sympathischen 
Ganglienzellen, die anderen zu chrombraunen Zellen werden. Diese 
Idsen sich bei den hoheren Wirbeltieren, wenn nicht vollstSndig, so 
doch in ihrer Mehrzahl von den sympathischen Ganglien ganz ab 
und lagern sich alsdann den Interrenalorganen an, mit denen sie 
zusammen jetzt die Nebennieren bilden. 

Die Aneinanderlagerung beider Bestandteile ist auf dem Schnitt 
durch die Nebennierenanlage eines 17 mm langen menschlichen Embryo 
(Fig. 277) schon zu sehen. Im weiteren Verlauf wird das phao- 
chrome Gewebe von der Interrenalsubstanz ringsum eingeschlossen 
und so die typische Sonderung in Mark und Rinde herbeigefQhrt. 
Die Rinde beginnt sich schon vom zweiten FOtalmonat an in die be- 
kannten drei Zonen (Z. reticularis, fasciculata und glomerulosa) zu 
difFerenzieren. 

Wahrend ihrer Entwicklung ist die Nebenniere eine Zeitlang 
von recht ansehnlicher GroBe. Bei den Saugetieren verdeckt sie 
vorQbergehend die viel kleinere Niere, so bei dem in Fig. 255 abge- 
bildeten menschlichen Embryo der achten Woche, bei welchem links 
die Nebenniere (wn) in normaler Lage zu sehen ist, wahrend sie 
rechts entfernt ist, um die Niere (n) bloBzulegen ; dann bleibt sie 
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hinter der Niere im Wachstum zuriick, ist aber beira Neugeborenen 
(Fig. 242), wo sie schon als halbmondfSrmiger K5rper (wn) der Niere (w) 




Fig. 277. Bohnitt dnreh die Nebennierenanlage einei 17 mm langen mtniohliehen 
Embryo. Nach Wiesel. 

sg Sympathogonien, s Sympathicas, tw Zwischenniere, a Aorta. 

aufsitzt, in Verhaltnis zu ihr immer noch groBer als beim 
Erwachsenen. 

Wahrend der Entwicklung scheinen zuweilen kleine Partien sich 
von der Nebennierenrinde abzutrennen und in der Nachbarschaft der 
Geschlechtsorgane zu bleiben, deren Lageveranderungen sie mit durch- 
machen. So erkiaren sich wohl die von Marchand u. A. beobachteten 
accessorischen Nebennieren im breiten Mutterband. 



Repetitorium zu Kapitel X. 

Als Bildungsprodukte des ipittleren Keimblattes sind aufzufflhren : 
das Epithel der Leibesh5hle (des Herzbeutels, der Brust- und Bauch- 
h5hle, der Hohle des Hodensackes) , die willkiirliche , quergestreifte 
Muskulatur, die Samen- und Eizellen, das Epithel der Geschlechts- 
drflsen, der Nieren und ihrer Ausfuhrwege, die Rinde der Nebenniere. 

I. Die Entwicklung der Hnsitalatur. 1) Am Rumpf entwickelt 
sich die Muskulatur aus der an Chorda und Nervenrohr angrenzenden 
Schicht der Ursegmente, welche durch Abscheidung von Muskelfibrillen 
sich zu einer Muskelplatte (Myotom) umgestaltet. 

2) Die Muskelplatte vergr5Bert sich dorsal und ventral, wo sie 
in die auBere (laterale) Epithelschicht der Ursegmente ubergeht 
(Wachstumszone), und breitet sich nach oben dber das Nervenrohr, 
nach abwarts in die Bauchwandungen hinein aus. 
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3) Die Muskulatur besteht anfangs aus Segmenten Ifings- 
verlaufender Fasern (Myomeren), welche durch bindegewebige Scheide- 
wande (Liganienta intermuscularia) voneinander getrennt sind, und 
ruft so die erste Gliederung des Korpers der Wirbeltiere in Metameren 
hervor. 

4) V^on den Muskelplatten wachsen Knospen in die Anlagen der 
Gliedmafien und liefern so die ganze Extremit^tenniuskulatur. 

IL Die Eiitwlcklung des Urogenitalsystems. 1) Die erste An- 
lage ist in beiden Geschlechtern ein und dieselbe; sie besteht a) aus 
drei Paar Kanalen, dem Vor- und Urnierengang, dem MOLLERschen 
Gang und dem Harnleiter; b) aus vier Paar Drtisen, der Vorniere, 
der Urniere, der Niere, der zuerst indiflferenten Geschlechtsdriise. 

2) Vorniere und Vornierengang entstehen aus mehreren, segmental 
auftretenden Auswiichsen des parietalen Mittelblattes, die sich zu einem 
Langsstrang verbinden, der sich sp&ter aush5hlt. 

3) Die segmental entstandenen, in querer Richtung verlaufenden 
Zellstrange werden, indem sie eine HOhlung erhalten, zu den Vornieren- 
kanalchen und bleiben durch Flimmertrichter (Nephrostome) mit der 
Leibesh5hle in Verbindung. In unmittelbarer Nahe der Flimmertrichter 
entwickelt sich zur Seite des Mesenteriums ein MALPiGHischer GeffiB- 
knauel (Glomerulus, Glomus), der bei Teleostiern in einen abgekapselten 
Teil der Leibesh5hle (Vornierenkammer) zu liegen kommt. 

4) Der im Zusammenhang mit den Vornierenkanalchen gebildete 
Langsstrang wird zum vordersten Teil des Vornieren- oder Urnieren- 
gangs. Er verlangert sich allmShlich nach hinten, bis er die Kloake 
(letztes Stiick des Enddarms) erreicht, mit ihrer Wand verschmilzt und 
dadurch seine hintere Ausmfindung erhalt. Das Anwachsen nach 
hinten geschieht in einer zweifach verschiedenen Weise: 

a) Bei Saugetieren verbindet sich das hintere Ende des vorn ent- 
standenen, kurzen Langskanals mit dem aufieren Keimblatt und wachst 
ihm entlang nach hinten, bis es die Kloake erreicht. 

b) Bei den librigen Wirbeltieren springt das hintere Ende des 
vorn entstandenen Vornierengangs als ein abgerundeter Hocker frei 
in den Zwischenraum zwischen mittlerem und auiierem Keimblatt 
hinein und wachst frei nach hinten aus, bis es sich mit der Kloaken- 
wand verbindet. 

5) Hinter der Vorniere entsteht die Urniere dadurch, daB bei der 
Abschniirung der Ursegmente von den Seitenplatten segmental an- 
geordnete Zellenschlauche (Ursegmentstiele, Felix) oder Zellstrange 
gebildet werden (Nephrotome), welche an ihrem einen Ende mit 
der LeibeshShle zusammenhangen und mit ihrem anderen Ende 
sich mit dem seitlich gelegenen Urnierengang in Verbindung setzen 
und zu den Urnierenkanalchen werden. (Entwicklung von Malpighi- 
schen Korperchen, von sekundaren und tertiaren Urnierenkanalchen.) 

6) Bei den h5heren Wirbeltieren ist die Entwicklung der Urniere 
eine gewissermaBen abgekurzte, insofern die bei der Abschntirung der 
Ursegmente entstehenden getrennten Zellenstrange ganz dicht zu- 
sammen liegen und eine scheinbar ungesonderte Zellenmasse, die 
Mittelplatte oder das Urnierenblastem, bilden, aus welchem sich die 
Urnierenkanalchen spaterhin, wenn sie deutlich unterscheidbar werden, 
gleichsam herausdifferenziert zu haben scheinen. 
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7) Bei einigen Selachiern, Amphibien etc. bleibt die Urniere mit 
der LeibeshShle durch Flimmertrichter (Nephrostome) in offener Ver- 
bindung, w&tirend bei alien Amnioten die Urnierenkan^Ichen ihren 
Zusammenhang mit der LeibestiOhle durch Schwund der Flimmer- 
trichter frflhzeitig aufgeben. 

8) Die bleibende Niere (Nachniere oder Metanephros) entsteht 
zuletzt am hintersten Abschnitt des Urnierengangs. 

Nach neueren Untersuchungen geht die Niere aus zwei verschiedenen 
Anlagen hervor: 1) aus einer Ausstiilpung vom Ende des Urnieren- 
gangs, welche den Harnleiter, das Nierenbecken und die geraden 
Harnkanalchen (also den Ausfiihrungsapparat) liefert; 2) aus einem 
Nierenblastem, welches eine VerlSngerung des Urnierenblastems nach 
rflckwarts darstellt, mit diesem den gleichen Ursprung hat und sich 
in die gewundenen Harukan^chen mit den MALPiGHischen K5rperchen 
(also in den sekretorischen Nierenteilj umwandelt. 

9) Die hinten entstandenen Anlagen der Nieren vergrSBern sich 
rasch und verandern ihre Lage, indem sie neben den Urnieren mehr 
nach vorn rttcken, wobei sich auch der Harnleiter vom Urnieren gang 
abl5st und auf die hintere Flache der Harnblase wandert 

10) Bei niederen Wirbeltieren entsteht durch Abspaltung vom 
Urnierengang der ihm parallel laufende MGLLERsche Gang. 

11) Bei den Amnioten ist die Beziehung des MGLLERschen Ganges 
zum Urnierengang noch unklar, da das vordere Ende des ersteren sich 
durch eine rinnenf5rmige Einbuchtung des Epitheltiberzugs an der 
lateralen Flache der Urniere anlegt, vom tibrigen Teile aber noch 
unentschieden ist, ob er selbst^ndig nach hinten auswachst oder sich 
vom Urnierengang abschnurt. 

12) Die Geschlechtsdrflsen gehen aus zwei Anlagen hervor : 1) aus 
dem an der medialen FlUche der Urniere gelegenen Keimepithel der 
Leibesh5hle; 2) aus den Geschlechtsstr&ngen, die von dem angrenzenden 
Teil der Urniere dem Keimepithel entgegenwachsen. 

13) Vom Keimepithel (mit seinen Ureiern und Ursamenzellen) 
stammen die spezifischen Bestandteile der Geschlechtsdriisen : die Eier 
und die Samenzellen, ab. 

14) Im weiblichen Geschlecht entstehen infolge eines Durch- 
wachsungprozesses des Keimepithels und des unterliegenden Stroma 
PFLOoERsche SchlEuche und Eiballen und aus diesen schliefilich junge, 
eine einzige Eizelle enthaltende Primarfollikel ; im mannlichen Ge- 
schlecht bilden sich infolge eines entsprechenden Vorgangs Samen- 
ampullen (Selachier, einige Amphibien) oder Samenkan^lchen (Tubuli 
seminiferi) mit ihren Samenmutterzellen. 

15) Die Geschlechtsstrftnge der Urniere beteiligen sich an der 
Zusammensetzung der Marksubstanz des Eierstocks als Markstrange; 
am Hoden setzen sie sich mit den Samenampullen oder den Samen- 
kanfilchen in Verbindung und liefern die Tubuli recti und das Rete 
testis, also den Anfangsteil der AusfQhrwege des Samens. 

16) Die Primarfollikel setzen sich aus dem zentral gelegenen Ei, 
aus einer Halle von FoUikelzellen und aus einer blutgefaUffthrenden 
Bindej^ewebskapsel (Theca folliculi) zusammen. 

17) Bei Saugetieren wandeln sich die Primarfollikel dadurch, dafi 
die FoUikelzellen an Menge zunehmen und FoUikelfliissigkeit aus- 
scheiden, in GRAAFsche Blaschen um. (EihQgel, Membrana granulosa.) 
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18) Die GRAAFschen BlUschen werden nach Entleerung der reifeo 
Eizellen in die Bauchh5hle zu den gelben Korpern dadurch, dafi sich 
aus den zerrissenen GefaBen Biut in die H5hle ergiefit, und dafi die 
Foilikelzeilen und die Bindegewebskapsel unter Auswanderung weifier 
Blutkorperchen wuchern. (Wahre und falsche Corpora lutea.) 

19) Die gelben Korper bedingen spSter durch Schrumpfung die 
Narben und Schwieien an der OberflEche ^Iterer Eierstdcke. 

20) Die in beiden Geschlechtern gleichardgen Anlagen des Uro- 
genitalsystems finden sp&ter im mSLnnlichen und weibiichen Geschlecht 
eine verschiedene Verwendung unter teilweiser Rflckbildung. 

21) Im mannlichen Geschlecht wird der Urnieren gang zum Samen- 
leiter, beim Weibe verkiimmert er (GARXNERsche Gauge). 

22) Der MuLLERsche Gang ubernimmt beim Manne keine Funktion 
und bleibt nur in unscheinbaren Resten an beiden Enden erhalten 
(Hydatide des Nebenhodens, Sinus prostaticus oder Uterus masculinus); 
beim Weibe wird er zum Ausfiihrapparat des Eierstocks, der vordere 
Abschnitt zum Eileiter, der hintere Abschnitt zur Gebarmutter und 
Scheide, indem er mit dem gleichnamigen Kanal der anderen Seite, 
soweit er in den Genitalstrang eingeschlossen ist, verschmilzt. 

23) Die Urniere bleibt beim Manne in ihrem vorderen Abschnitt, 
welcher sich durch die Geschlechtsstrange mit den Samenkanalchen 
verbunden hat, als Epididymis bestehen, der Rest verktlmmert zur 
Paradidymis; beim Weibe verkflmmern beide Telle zum Epoophoron 
und Paroophoron, die der Epididymis und Paradidymis entsprechen. 

24) Die Geschlechtsdrflsen , welche sich in der Lendenregion an- 
legen, rflcken allmahlich nach dem Becken herab. (Descensus testi- 
culorum et ovariorum. Schrftger Verlauf der Vasa spermatica.) 

25) Beim Ortswechsel der Geschlechtsdrtisen spielt das Leisten- 
band eine Rolle, welches von der Urniere unter dem Bauchfell zur 
Leistengegend zieht, durch die Bauchwand tritt und in der Haut der 
die Kloake umgebenden Geschlechtswiilste endet. (Gubernaculum 
Hunteri beim Mann. Ligamentum teres und Lig. ovarii beim Weibe.) 

26) Der Hoden wird einige Zeit vor der Geburt in den Hoden- 
sack aufgenommen, der dadurch entsteht, dafi das Bauchfell eine Aus- 
sttilpung (Processus vaginalis peritonei) durch die Bauchwand hindurch 
in den Geschlechtswulst bildet, und dafi sich die Ausstfilpung durch 
VerschluB des Leistenkanals von der Bauchh5hle abschliefit. 

27) Die Schichten des Hodensacks oder die HQllen des Hodens 
entsprechen gemafi ihrer Entwicklung den einzelnen Schichten der 
Leibeswand, wie die nachfolgende vergleichende Uebersicht lehrt: 

HUllen des Hodens. Bauchwand. 

Scrotum mit Tunica dartos. Bauchhaut. 

CooPERSche Fascie. Oberflachliche Bauchfascie. 

Tunica vaginalis communis mit Muskelschicht und Fascia trans- 

Cremaster. versa abdominis. 

Tunica vaginalis propria (parietales Bauchfell. 

und viscerales Blatt). 

28) Die aufieren Geschlechtsteile entwickeln sich beim Manne und 
beim Weibe aus einer gleichartigen Anlage in der Umgebung der Kloake. 

29) Als Kloake wird eine Grube am hinteren Ende des Embryo 
bezeichnet, in welche der Enddarm und die Allantois einmOnden, 
nachdem die letztere noch an der hinteren Flache ihres verjQngten 
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Endabschnittes, des Sinus urogenitalis, dicht nebeneinander die MOller- 
schen G&nge und die UrnierengSLnge aufgenommen hat. 

30) Die Kloake wird durch vorwachsende Falten, welche sich 
zum Damm verbinden, in eine vordere und eine hintere Abteilung 
zerlegt, von denen die vordere die VerlUngerung des Sinus urogenitalis, 
die hintere Abteilung die VerlSLngerung des Darms ist (After). 

31) Am vorderen Rande der Kloake, sp&ter des Sinus urogenitalis, 
findet sich in beiden Geschlechtern der GeschlechtshScker, welcher 
an seiner unteren Flfiche eine von den zwei Geschlechtsfalten begrenzte 
Rinne trftgt; er wird nebst der unter ihm gelegenen Kloake (resp. 
Sinus urogenitalis) von den Geschlechtswtilsten umfafit. 

« 32) Im weiblichen Geschlecht bleibt der Geschlechtshdcker klein 
und wird zur Klitoris, die Geschlechtsfalten werden zu den kleinen 
Schamlippen, die Geschlechtswfllste zu den groBen Schamlippen, der 
Sinus urogenitalis bleibt kurz und weit und stellt den Vorhof dar, 
welcher die Scheide (das Ende der MOLLERschen G&nge) und die 
AusmQndung der AUantois oder Harnblase, die weibliche Harnr5hre, 
aufnimmt. 

33) Im m&nnlichen Geschlecht w§.chst der Geschlechtshdcker zum 
m&nnlichen Gliede aus ; die Geschlechtsfalten an seiner unteren FlUche 
schliefien sich zu einem Kanal, welcher als VerlUngerung des eng 
bleibenden Sinus urogenitalis erscheint, mit ihm zusammen als mftnn- 
liche Harnr5hre bezeichnet wird und an seinem Anfang die Samen- 
leiter und den Uterus masculinus aufnimmt; die Geschlechtswfllste 
legen sich nach Aufnahme der Hoden um die Wurzel des m^nlichen 
Gliedes herum und verwachsen zum Hodensack. 

24) Die folgende Tabelle gibt eine Uebersicht flber die vergleich- 
baren Telle der §.ufieren und der inneren Geschlechtsorgane in beiden 
Geschlechtern und tlber ihre Ableitung von der ursprflnglich indiffe- 
renten Anlage des Urogenitalsystems bei den S^ugetieren. 



Mfinnliche 
Geschlecht 8 telle. 

Samenampnllen und Samen- 
kaniUchen. 

a) Nebenhoden. Epididymis 
mit Bete testis und Tubuli 
recti. 

b) Paradidymis. 

Samenleiter mit Samenblfts- 
chen. 

Niere und Ureter. 

Hydatide des Nebenhodens. 

Sinus prostaticus. (Uterus mas- 
culinus.) 

Qubemaciilum Hunteri. 

Mftnnliche Hamrdhre (Pars 
prostatica und membrana- 
cea. 

Mftnnliches Glied. 

Pars cavernosa urethrae. 

Hodensack. 



Qemeinschaftliohe 
Ausgangsform. 

Eeimepithel. 

Umiere. 

a) Vorderer Teil mit den 
Geschlechtsstrftngen (Ge- 
schlechtsteil). 

b) HintererTeil(eigentlioher 
Umierenteil). 

Urnierengang. 

Niere und Ureter. 
> MCLLVRscher Gang. 
Leistenband der Umiere. 
Sinus urogenitalis. 



Geschlechtshdcker. 

Geschlechtsfalten. 

Geschlechtswulste. 



Weibliche 
Geschlechtsteile. 

EifoUikel, GRAAFschc BlSs- 
chen. 

a) Epoophoron mit Mark- 
strftngen des Eierstocks. 

b) Paroophoron. 

GARTNEBsche Eanilc einiger 

Sftugetiere. 
Niere und Ureter. 

Eileiter und Fimbrien. 
Gebftnnutter und Scheide. 

Rundes Mutterband und Liga- 

mentum ovarii. 
Vorhof der Scheide. 



Klitoris. 

Kleine Schamlippen. 

Grofie Schamlippen. 



III. Die Entwieklang der Nebenniere. 1) Die Nebenniere des 
Menschen und der S&ugetiere setzt sich aus zwei genetisch und histo- 
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logisch verschiedenen Bestandteilen, dem Mark und der Rinde, zu- 
sammen, die bei niederen Wirbeltieren (Cyklostomen , SelachierD , 
Teleostiern) auch r&umlich getrennt bleiben und als Suprarenalorgan 
(Mark) und Interrenalorgan (Rinde) bezeichnet werden. 

2) Das Mark (das Suprarenalorgan), zusammengesetzt aus Ganglien- 
zellen und chrombraunen (pMochromen) Zellen, stammt vom Grenz- 
strang des Nervus sympathicus ab. 

3) Die Rinde (Interrenalorgan) entwickelt sich zu beiden Seiten 
des Mesenteriums aus einzelnen Wucherungen des Peritonealepithels, 
welche frUh zu einem einheitlichen K6rper verschmeizen. 

4) Die an verschiedenen Orten getrennt entstandenen Substanzen 
wachsen einander entgegen, lagern sich zusammen und verschmeizen 
zur Nebenniere. 

5) Die Nebenniere ist eine Zeitlang groBer als die Niere. 



Elftes Kapitel. 

Die Organe des flufieren Kelmblattes. 

Das ^ufiere Keimblatt fQhrt seit langer Zeit auch den Namen 
des Hautsinnesblattes. Hiermit sind gleich seine beiden wichtigsten 
Leistungen gekennzeichnet. Denn einmal liefert es die Oberhaut mit 
ihren mannigfachen Produkten, als: Haare, Nagel, Schuppen, HSrner, 
Federn; ferner Drfisen verschiedener Art: die Talg-, SchweiB- und 
Milchdrtisen. Zweitens ist es zugleich der Mutterboden, aus welchem 
sich das Nervensystem und die wichtigsten funktionellen Bestandteile 
der Sinnesorgane: die Seh-, H6r- und Riechzellen, herleiten. 

I. A. Die Entwioklung des Zentralnervensystems. 

Da das Zentralnervensystem der Wirbeltiere zu den Organen 
geh5rt, welche sich nach Sonderung des Keimes in die vier prim^ren 
Keimbl&tter am frfihzeitigsten anlegen, mufite auf die ersten Stadien 
seiner Entwicklung schon frQher (S. 66 u. 78) eingegangen werden : 
1) auf die Sonderung des &ufieren Keimblattes in 2 Bezirke: in das 
verdflnnte Hornblatt und in die dickere, median gelegene N erven - 
Oder Medullarplatte (Fig. 67 mp); 2) auf die Umwandlung der 
letzteren zur Medullarrinne, indem die Rftnder der Platte sich zu den 
Rflckenwtilsten erheben, und endlich 3) auf die Umbildung der Rinne 
zum Nervenrohr durch Verwachsung der MedulIarwGlste an ihren 
Rfindern (Fig. 67—69). 

Als eine einheitliche Anlage erhftlt sich das Nervenrohr nur beim 
Amphioxus lanceolatus, bei alien (Ibrigen Wirbeltieren dagegen sondert 
es sich in RGckenmark und Gehirn. 

1. Die Entwicklung des Mckenmarks. 

Der Teil des Nervenrohrs, der sich zum RQckenmark umbildet, 
zeigt auf dem Querschnitt eine ovale Form (Fig. 131). Von Anfang 
an laBt er eine Sonderung in eine linke und eine rechte Halfte er- 
kennen (Fig. 278). Denn seine beiden Seitenwandungen sind stark 
verdickt und bestehen aus mehreren Lagen langer, cylindrischer 
Zellen, w&brend oben und unten seine Wand l^ngs eines schmalen 
Streifens dflnn bleibt und als vordere und hintere Kommissur 
Oder als B o d e n - und Deckplatte (dp und hp) (His) unterschieden 
werden. 

So bleibt in der Zusammensetzung des Nervenrohrs aus zwei 
gr5Beren, dicken und zwei schmalen, dflnneren Streifen, welche An- 
ordnung ebenso auf den Bau des fertigen Organs (Ibergeht, die 

0. Her twig, Die Elemente der Eotvicklnngtlehre. 8. AuA. 18 
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Fig. 278. BohematifolLer 
Dnrehsohnitt dnreh die An- 
lage del Nervenrohri mr 
Unterioheidang einselner 
Segionen. Einteilang nach 
His. Schema nach Frobief. 

bp Bodenplatte, dp Deck- 
platte , gp Grand platte, 
fp Flugelplatte, gf Grenz- 
forche. 



paarige Entstehung aus zwei langsverlaufenden NervenplatteD, welche 
einstmals den spaltf5rmigen, langsgestreckten Urmund begrenzten, 

auf das deutlichste erhalten. Die Boden- 
platte Oder vordere Kommissur, in deren 
Bereich die Ausbildung von Ganglienzellen 
unterbieibt und die Epithelzellen sich nur in 
epitheliale StAtzsubstanz umwandeln , ent- 
spriclit der Verwachsungslinie der Urmund- 
rander : die Deckplatte oder hintere Kommissur 
dagegen ist die spftter entstehende Nahtlinie, 
welche sich bei der Umwandlung der Nerven- 
rinne zum Rohr ausbildet. 

In den beiden verdickten Seitenh&lften 
(Fig. 278) kommt es nachtrHglich noch zu 
einer weiteren Sonderung in eine dorsale (fp) 
und eine ventrale Langszone (gp), welchen His 
auch die Namen Fltlgelplatte und Grund- 
platte gegeben hat. Sie werden durch eine 
allerdings nur wenig ausgeprSgte Rinne: die 
Grenzfurche von His (gf), voneinander ge- 
trennt. Ihre Sonderung Mngt mit der ge- 
trennten Ausbildung sensibler und motorischer 
Ganglienlager zusammen. Demnach sind sowohl am embryonalen als 
auch am aiisgebildeten Rtickenmark folgende Bezirke zu unterscheiden : 

1) die linke MeduUarplatte ; 

2) die rechte MeduUarplatte, jede wieder zusammengesetzt aus: 

a) einer dorsalen sensiblen, 

b) einer ventralen motorischen Ltogszone; 

3) die vordere Kommissur oder Bodenplatte, welche der Nahtlinie 
der Urmundrander entspricht; 

4) die hintere Kommissur oder Deckplatte, welche die hintere 
Nahtlinie des Nervenrohrs darstellt. 

Die weitere Entwicklung erfolgt in der Weise, dafi linke und 
rechte MeduUarplatte sich sehr frflhzeitig auBerordentlich stark ver- 
dicken (Fig. 279). Bei der lebhaften Vermehrung ihrer Zellen ist 
leicht die interessante Tatsache festzustellen, dafi alle Kernteilungs- 
figuren immer dicht an der inneren, dem Zentralkanal zugewandten 
FULche des Nervenrohrs, zuweilen in (Iberraschender Menge, liegen, 
eine Erscheinung, die auch bei der Entwicklung der Hirnblasen wieder- 
kehrt. Nervenrohr und Epidermis haben also infolge der verschiedenen 
Bedingungen, unter welche sie beim Entwicklungsprozefi geraten sind, 
verschieden orientierte Zuwachsflachen zur Vermehrung ihrer Elementar- 
teile erhalten. 

Die Zellen des Nervenrohrs sondern sich frflhzeitig in zwei ver- 
schiedene histologische Gruppen: 1) in Elemente, welche das Stiitz- 
gerUst liefern : das den Zentralkanal (Fig. 279 ck) umhtillende Epithel 
und die Spongiosa (Spongioblasten von His), und 2) in Elemente, 
welche sich in Ganglienzellen und in Nervenfasem umwandeln (Neuro- 
blasten. His). Bei dem letzteren Prozefi kommt es noch zu einer 
neuen Sonderung. Die an Zahl immer mehr zunehmenden Nerven- 
fasem lagern sich namlich der Zellenmasse von auBen auf; sie sind 
bei ihrera ersten Auftreten marklos (Fig. 279 tos u. Fig. 304) und um- 
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geben sich erst nachtrSglich teils frflher, teils sp&ter mit einer Mark- 
haile. Auf diese Weise entsteht eine zentral gelegene, die Ganglien- 
zellen enthaltende, graue Substanz (^5) und eine ihr oberfl&chlich wie 
ein Mantel aufgelagerte, weiBe Substanz {fvs\ an welcher dann wieder 
eine Einteilung in vordere, seitliche und hintere Rflckenmarksstrange 
vorzunehmen ist. 

Da die Boden- und die Deckplatte an der machtigen Voluras- 
entfaltung nicht beteiligt sind, wie sie auch keine Ganglienzellen bilden, 
so komroen sie immer mehr in die Tiefe, an den Grund einer vor- 
deren und einer hinteren Lftngsfurche (Fig. 279) zu liegen. 
SchlieBlich setzt sich das ausgebildete Rflckenmark aus zwei mach- 
tigen SeitenhSLlften zusammen, die durch eine vordere und eine hintere, 
tiefe L^ngsspalte voneinander 
getrennt und nur in der 
Tiefe durch eine dflnne Quer- 
brQcke , die RQckenmarks- 
kommissur, verbunden wer- 
den. Da diese sich von 
der im Wachstum zurflckge- 
bliebenen Deck- und Schlufi- 
platte ableitet, birgt sie in 
ihrer Mitte den ebenfalls 
klein gebliebenen Zentral - 
kanal. 

Anfangs nimmt das 
RQckenmark die ganze L&nge 
des Rumpfes ein, beim Men- 
schen bis zum vierten Monat 
der embryonalen Entwick- 
lung. Es reicht daher zu 
der Zeit, wo sich das Achsen- 
skelett in einzelne Wirbel- 
abschnitte gegliedert hat, von 
dem ersten Hals- bis zum letz- 
ten SteiBbeinwirbel herab. 
Das Ende des Rtickenmarks 

beginnt aber keine Ganglienzellen und Nervenfasern zu bilden, 
sondern bleibt zeitlebens als ein dtinnes, epitheliales Rohr er- 
halten. Es setzt sich von dem gr5Beren, vorderen Abschnitt, der 
Nervenfasern und Ganglienzellen entwickelt hat, durch eine konisch 
verjflngte Stelle ab, die in der deskriptiven Anatomie als Con us 
medullar is beschrieben wird. 

Solange das Rtickenmark in seinem Wachstum mit der Wirbel- 
sftule gleichen Schritt halt, treten die aus ihm entspringenden Nerven- 
paare unter rechtem Winkel direkt zu den Zwischenwirbell5chern 
bin, um den Wirbelkanal zu verlassen. Die Anordnung andert sich 
beim Menschen vom vierten Monat an ; von da ab bleibt das Rticken- 
mark in seinem Wachstum hinter dem Wachstum der Wirbels^ule 
zurtlck und kann daher den Wirbelkanal nicht mehr ganz ausfuUen. 
Da es nun oben an der Medulla oblongata befestigt ist, und da diese 
mit dem Hirn in der Schadelkapsel festgehalten wird, so muB es in 
dem Wirbelkanal von unten nach oben emporsteigen. Im sechsten 
Monat findet sich der Conus medullaris im Anfang des Sakralkanals, 

18* 




Fig. 279. Qneriehnitt dnroh Bftekenmark 
und knorplige Wirbels&nle einei menieliUoheii 
Bmbrjo. 

ck Zentralkanal, ga graue Substanz, ir« wciBe 
Substanz des Ruckenmarks, g Spinalganglion mit 
hinterer Wurzel, wk WirbelkOrper mit Chorda- 
rest, wb Wirbelbogen. 
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bei (ler Geburt in der Gegend des dritten Lendenwirbels und einige 
Jahre spater am unteren Rande des ersten Lendenwirbels, wo er auch 
beim Erwachsenen endet. 

Bei dem Heraufsteigen (dem Ascensus meduliae spinalis) 
wird das letzte Ende des Riickenmarks, das dQnne epitheliale Rohr, 
welches am Steifibein festgeheftet ist, in einen langen, dQnnen Faden 
ausgezogen, der auch noch beim Erwachsenen als Filum termi- 
nale internum und externum bestehen bleibt. Der Faden zeigt 
am Anfang eine kleine Hohlung, die von flimmerndeu Cylinderzellen 
umgeben wird und eine Fortsetzung vom Zentralkanai des Riicken- 
marks ist. Weiter nach abwarts setzt er sich dann in Form eines 
Bindegewebsstrangs bis zum SteiBbein fort. 

Eine zweite Folge des Emporsteigens des Riickenmarks ist eine 
Aenderung in der Verlaufsweise der Anfange der peri- 
pheren Nervenstamme. Da ihre Urspriinge zugleich rait dem 
Rilckenmark im Wirbelkanal immer mehr kopfwarts zu liegen kommen, 
die Stellen aber, wo sie durch die Zwischenwirbellocher austreten, 
sich nicht verandern, so miissen sie aus der queren in eine immer 
schragere Verlaufsrichtung fibergehen, um so mehr, je weiter unten 
sie den Wirbelkanal verlassen. In der Halsgegend ist ihr Verlauf 
noch ein querer, in der Brustgegend beginnt er mehr und mehr 
schrag zu werden und wird endlich in der Lendengegend und noch 
mehr in der Kreuzbeingegend ein steil nach abwarts gerichteter. 
Hierdurch kommen die vom letzten Teil des Riickenmarks ausgehen- 
den Nervenstamme eine groBe Strecke weit in den Wirbelkanal zu 
liegen, ehe sie zu den zum Durchtritt dienenden Lochern im Kreuz- 
bein gelangen; sie umfassen dabei den Conus meduUaris und das 
Filum terminate und stellen die als Pferdeschweif oder Cauda equina 
bekannte Bildung dar. 

Endlich erfahrt das Riickenmark auch noch in seiner Form einige 
Veranderuugen. Schon vom dritten und vierten Monat an wachsen 
die Stellen, an denen die peripheren Nerven zur vorderen und zur 
hinteren Extremitat abgehen, und welche dem Hals- und Lendenmark 
angehoren, starker, indem in ihnen Ganglienzellen reichlicher zur 
Ausbildung kommen ; sie werden als Hals- und Lendenansch wel- 
lung (Intumescentia cervicalis und lumbalis) unterschieden. 

3. Die Entwicklong des Gfehirns. 

Die Ausgangsform fur das Gehirn wie fQr das RQckenmark ist 
ein einfaches Rohr. Dasselbe erfahrt friihzeitig, sogar schon ehe es 
uberall geschlossen ist, durch groBerea Wachstum einzelner Strecken 
und durch geringeres Wachstum anderer eine Gliederung; durch 
zwei Einschnurungen an seinen Seitenwandungen zerfailt es in die 
drei primaren Hirnblasen (Fig. 282 P., Jf., R\ die durch 
weite Oeffnungen miteinander in Verbindung bleiben und als Vorder-, 
Mittel- und Hinterhirnblaschen (Prosencephalon, Mesencephalon, 
Rhombencephalon) bezeichnet werden. An ihnen treten bald weitere 
Veranderuugen ein, am fruhzeitigsten am Vorderhirnblaschen. Seine 
seitlichen Wandungen wachsen rascher und stUlpen sich nach auBen 
zu den beiden Augenblasen hervor (Fig. 280 at*), die nach einiger 
Zeit sich von ihrem Mutterboden bis auf dQnne, hohle Verbindungs- 
stiele (Fig. 281 at*) abzuschniiren beginnen. Die Stiele bleiben, da 
die AbschnUrung hauptsachlich von oben nach unten erfolgt ist, mit 
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der Basis des Vorderhirnbl&schens in Zusammenhang. Dann f^gt 
auch die vordere Wand des Blaschens an, sich nach vorn auszubuchten 
und sich durch eine seitliche Furche, die von oben-hinten schrfig 
nach unten-vorn verlfiuft, abzugrenzen (Fig. 281). Auf diese Weise 
wird das primfire Vorderhirnblaschen (Prosencephalon) noch in zwei 
weitere Abteilungen zerlegt: in die Aniagen fQr das Grofihirn {gh) 
(Telencephalon, Endhirn) und ffir das Zwischenhirn (ah) (Diencephalon, 
Thalamencephalon), mit dessen Basis die beiden Sehnerven verbunden 
bleiben. 

Die GroBhirnanlage beginnt bald durch ein sehr rasches Wachs- 
tum alle ubrigen Telle des Gehirns an GroBe zu OberflQgeln. Dabei 
wird sie noch in eine linke und eine rechte Hfilfte zerlegt. Es wachst 
nftmlich von dem das Nervenrohr einhullenden Bindegewebe ein Fort- 
satz: die spStere groBe Hirnsichel (Falx cerebri), in der Medianebene 
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Fig. 281. 

Fig. 281. Oehirn aines meniohlichen Bmbryo der 
dritten Woehe {Lg). Profilkonstruktion nach His. 

gh Anlage vom GroBhim, zh desgl. vom Zwischen- 
hirn, mh Mittelhlmblase, kh n. nh Anlage vom Klein- 
him und Nachhirn, au Augenblase, gb GehOrbl^chen, 
Fig. 280. tr Trichter (Infundibulum), rf Rautenfeld, nh Nacken- 

beuge, kb Eopfbeuge. 
Fig. 280. Kopf ainei 58 Btimden hindnreh bebr&teten Hfthncheni in der Bftoken- 
lage bei dnrohfaUandem Licht. 40fach vergrdOert. Nach Mihalkovics. 

X Vordere Wand des prim&ren Vorderhimblfischens, welche sich sp&ter zum Grofi- 
him ausstulpt, pvh prim&res Vorderhimbl&schen, au Augenblase, mh MittelhimblUschen, 
kh Klein hi manlage, nh Nachhim, h Herz, vo Vena omphalo-mesenterica, rm Riicken- 
mark, us Ursegment. 



von vorn und oben der GroBhirnanlage entgegen und stQlpt ihre obere 
Wand nach abwarts tief ein. Die beiden so entstandenen, an der 
Basis verbundenen Haiften (Fig. 284 hms) zeigen eine inehr flache 
mediane und eine kon vexe Sufiere Flache und heifien die beiden Hemi- 
spharenblSschen, da sie die Grundlagen fur die beiden Grol5- 
hirnhemispharen abgeben. Am dritten Hirnblaschen , welches auf 
fruhen Embryonalstadien den langsten Abschnitt des ganzen Hirn- 
rohrs darstellt und, allmahlich sich verjtingend, in das Ruckeninarks- 
rohr (ibergeht, erfkhrt die obere Wand in groBer Ausdehnung eine 
erhebliche Verdunnung (Fig. 281 rf) mit Ausnahme eines kleinen 
Bezirks (Ich) unmittelbar hinter der Einschntirung, durch welche es 
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vom Mittelhirnblaschen (Mesencephalon) (mh) abgegrenzt wird. Da- 
durch ist es m5glich, auch hier schon die Anlagen fur zwei 
spater scharf gesonderte Hirnabschnitte zu unterscheiden : 1) die An- 
lage fQr das Kleinhirn (Metencephalon , Hinterhirn) Fig. 281 kh), 
und 2) die Anlage fUr das veri^ngerte Mark (Myelencephalon, Nach- 
hirn nh). 

Ueber die Sonderungen des embryonalen Hirnrohrs der Wirbel- 
tiere in drei und darauf in fiinf Abschnitte hat Kupffer im Hand- 
buch der vergleichenden und experimentellen Entwicklungslehre zwei 
lehrreiche Schemata gegeben (Fig. 282 u. 283), an welchen man sich 

fiber die oben be- 

^h — — HH ^"^^^ sprochenen VerhUt- 

nisse sowie fiber die 
gleich zu beschrei- 
bendenKrfimmungen 
des Hirnrohrs noch 
weiter unterrichten 
m5ge. 

Die einzelnen 
durch Einschnfirung 
und Ausstfilpung so- 
wie durch ungleiche 
Verdickung der Wan- 
dungen hervorge- 
rufenen Abschnitte 
des Hirnrohrs setzen 
sich in der Folgezeit 
noch scharfer von- 
einander ab, indem 
sie ihre Lage ver- 
ftndern. Anfangs lagern die drei Hirnblaschen, wenn die Einschnfirungen 
an ihnen eben entstanden sind, in einer geraden Linie hintereinander 
(Fig. 128) fiber der Chorda dorsalis, welche aber nur bis zum vorderen 
Ende des Mittelhirnblaschens reicht, wo sie zugespitzt aufhdrt. Aber 




Fig. 282. Bohema ▼(!& der DreigUedenuig dei Verven- 
rohri. Nach Eupffbr. 

P. Prosencephalon, 3f. Mesencephalon, R, Rhomben- 
cephalon, pn. Processus neuroporicus , U. Lamina ter- 
minalls, ro. Becessus opticus, J. Infundibulum, tp. Tuber- 
oulum posterius, pv. Plica encephali ventralis, pr Plica 
rhombo-mesencephaUca , Ms. MeduUa spinalis, r. unpaare 
Riechplakode. 




Fig. 283. Schema 
▼on dem fftnfgliede- 
rigen Stadium dei 
Herrenrohn. Nach 

KUPFFEB. 

T. Telencephalon, 
I). Diencephalon, M, 
Mesencephalon , Ml. 
Metencephalon , ML 
Myelencephalon , «' 
Paraph jsis , e Epi- 
physis, e Cerebellum, 
si. Sulcus intraence- 
phalicus posterior, ch 
Commissura habenu- 
laris, ep Commissura 
posterior , cc. Com- 
missura cerebeUaris, 

(j«. Orenze zwischen Telencephalon und Diencephalon, dd. Grenze zwischen Diencephalon 
und Mesencephalon, ff. Grenze zwischen Mesencephalon und Metencephalon. Die iibrigen 
Hrzcichnungen wie in Fig. 282. 
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schon von dem Augenblick an, wo sich die Augenblasen abzuschnQren 
beginnen, verstellen sie sich in der Weise, dafi die sie verbindende 
L&ngsachse starke, charakteristische KrQmmungen erf^hrt, welche als 
Kopf-, Brtlcken- und Nackenbeuge unterschieden werden 
<Fig. 281 kb, nb, Fig. 283). Die Ursache fQr die Entstehung der 
KrQmmungen, die fQr die Hirnanatomie gleichfalls von grundlegender 
Bedeutung sind, ist wohl in erster Linie in einem st&rkeren LlLngen- 
wachstum zu suchen, durch welches sich das Hirnrohr namentlich in 
seiner dorsalen Wand vor den umgebenden Teilen auszeichnet. Wie 
His durch Messungen festgestellt hat, nimmt die Gehirnanlage urn 
mehr als das Doppelte an L^nge zu, w&hrend das Riickenmark sich 
nur um den sechsten Teil seiner L&nge vergrdliert 

Die Kopfbeuge (Fig. 281 kb, Fig. 282, 283) entwickelt sich 
am frtihzeitigsten. Der Vorderhirnboden senkt sich ein wenig nach 
abwarts, um das vordere Ende der Chorda dorsalis (Fig. 181 ch) 
herum und bildet zuerst ein en rechten, spMer sogar einen spitzen 



zh 
am/ 
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Fig. 284. Fig. 285. 

Fig. 284. Gehirn einef sieban Woohen alten maniehlichan Bmbryo, ▼om Seheitel 
batraehtat. Nach Mihalkovics. 

msp Mantelspalte, in deren Grund man die embryonale SchluBplatte sieht, hms linke 
Hemisph&re, zh Zwischenhim, mh Mittelhim, kh Hinter- und Nachhim. 

Fig. 285. Oehirn ainei 16 mm langan Kaninchan-Embryo in dar linkan Saitan- 
antieht. Dia ftuftara Wand dai linkan Orofthimmantali itt antfamt. Nach Mihalkovics. 

sn Sehnerv, ML MONROscbes Loch, agf Adergeflechtsfalte , am/ Ammonsfalte, 
zh Zwischenhim, mh Mittelhirn (Scheitelbeugc), kh Eleinhirn, Dp Deckplatte des vierten 
Ventrikels, 66 Bnickenbeuge, mo MeduUa oblongata. 



Winkel (Fig. 281 und 294) mit dem dahinter gelegenen Teil der Hirn 
basis. Infolgedessen kommt jetzt das Mittelhirnblaschen (Fig. 281 mA, 
283 M u. 285 mh) am hochsten zu liegen und bildet den an der Ober- 
flache des Embryo weit hervorragenden ScheitelhScker (Fig. 185 s). 
Weniger bedeutend ist die Nackenbeuge, welche sich an der 
Orenze zwischen Nachhirn und Rflckenmark einstellt (Fig. 281 nb). 
Sie ruft auch eine nach aufien hervortretende Eriimmung, den soge- 
nannten NackenhScker, bei den Embryonen der hSherfen Wirbeltiere 
hervor (Fig. 281). Sehr hochgradig ist wieder die dritte Krflmmung, 
welche von Kolliker als die Brilckenbeuge (Fig. 285 bb) be- 
zeichnet worden ist, weil sie in der Gegend der spateren VarolsbrQcke 
entsteht. Sie unterscheidet sich auch von den beiden zuerst be- 
schriebenen Kriimmungen dadurch, dafi ihre Konvexitat nicht nach 
dem Mcken des Embryo, sondern nach der ventralen Seite zu ge- 
richtet ist. Sie bildet sich zwischen dem Boden der Kleinhirnanlage 
und des verlangerten Markes aus und stellt einen ventralwSrts weit 




280 £I^te KapiteL 

hervorragenden Waist dar, an welchem sich spftter die queren Fasern 
der Varolsbrflcke anlegen. 

Die Grdfie der Krfimmangeii ist bei den verschiedenen Elassen 
der Wirbeltiere eine sehr verschiedene. So ist die Eopfbeuge bei 
niederen Wirbeltieren (Fischen, Amphibien) sehr wenig ansgesprochen^ 
viel stirker dagegen bei den Reptilien, Vogeln and S&ngetieren; 
namentlich aber sind beim Menschen, welcher das volnminoseste 6e- 
hirn besitzt, alle Erfimmnngen in sehr hohem Grade ausgeprfigt 

Die drei Hirnblasen geben die Grundlage fQr eine naturgemUfie 
Einteilnng des Gehims ab; denn wie das Stadium der weiteren Ent- 
wicklung lehrt, entstehen aus dem NachhimblSschen die Medulla ob- 
longata, der Wurm, die Eleinhimhemisphiren und die Varolsbrucke ; 
aus dem MittelhirnblHschen die Hirnschenkel und VierhQgel; aus 
dem prim^ren Vorderhirn birchen endlich das Zwischenhirn mit dem 
Trichter, der Zirbel, den Sehhugeln so wie die beiden Grofihirn- 
hemispharen. 

Die Hohlr&ume des primSLren Hirnrohrs werden zu den Ventrikein 
des Gehirns. Aus dem Hohlraume des dritten Blaschens leitet sich 
der vierte Ventrikel oder die Rautengrube ab, aus dem Hohlraume 
des Mittelhirnbllischens der Aquaeductus Sylvii, aus dem Hohlraume 
des Vorderhimblaschens der dritte Ventrikel und die beiden Seiten- 
ventrikel, die auch als erster und zweiter Ventrikel bezeichnet werden. 

Bei alien Umwandlungen des Hirnrohrs greifen histologische und 
morphologische Sonderungen auf das manni^altigste ineinander. In 
histologischer Hinsicht ist zu erwShnen, dafi ursprOnglich die 
Wande der BlSschen in gleicher Weise wie das Medullarrohr aus 
dicht gedringten spindelformigen Zellen bestehen, die sich nach und 
nach in zwei Richtungen differenzieren. An einigen Stellen behalten 
die Zellen ihren epithelialen Charakter bei und liefern: 1) an der 
Decke des Zwischen- und Nachhirns den epithelialen Ueberzug der 
Adergeflechte, 2) das die Ventrikel des Hirns auskleidende Ependym, 
3) foUikelartige Gebilde, wie die Zirbel (Fig. 291). Am groBten Teil 
der Wandung vermehren sich die Zellen in aufierordentlichem Mafie 
und wandeln sich zu kleineren und gr5fieren Lagern von Ganglien- 
zellen und Nervenfasern um. Die Verteilung der so entstehenden 
grauen und weifien Substanz zeigt an den Hirnblasen nicht mehr das 
gleichfSrmige Verhalten wie am Rflckenmark. Eine Uebereinstimmung 
gibt sich nur darin kund, dafi sich in jedem Hirnteil graue Eerne 
finden, die, wie die vorderen und die hinteren grauen Ruckenmarks- 
s^ulen, Ton einem Mantel weifier Substanz umhuUt werden. Dazu ge- 
sellen sich an den zwei zur gr5fiten Entfaltung gelangten Gehirnteilen 
graue, ganglienzellenhaltige Schichten, die einen Ueberzug, die graue 
Rinde des GroB- und Eleinhirns, liefern. Hierdurch wird an einzelnen 
Hirnpartien die weifie Substanz zum Markkern, die graue zur Rinde^ 
ein Verh&ltnis, in welchem sich dem Aufbau des Rfickenmarks gegen- 
fiber ein wichtiger Unterschied ausspricht. 

Die morphologische Sonderung des Gehirns beruht 
auf dem sehr ungleichen Wachstum sowohl der ein- 
zelnen drei Blasen als auch verschiedener Strecken 
ihrer Wandung: z. B. bleiben hinter der ubermSchtigen Entfaltung 
der Hemisph&renblSschen , die zum Grofihirn werden, die (ibrigen 
Abschnitte weit zurflck und machen im Vergleich zu ihnen nur einen 
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kleinen Bruchteil der gesamten Hirnraasse aus (Fig. 286 u. 288). Sie 
werden als Hirnstamm zusammengefafit, im Gegensatz zu den 
HemispharenblHschen , die, ins GroBhirn sich umbildend, gleichsam 
einen Mantel liefern, welcher die andern Blaschen von oben und von 
der Seite ganz bedeckt und nur die Hirnbasis freilafit. 

Das ungleiche Wachstum der Hirnwandungen auBert 
sich ferner in dem Auftreten verdickter und verdtlnnter Stellen, in 
der Ausbildung besonderer NervenstrSnge (Pedunculi cerebri, cere- 
belli etc.) und in der Ausbildung groBerer und kleinerer Lager von 
Ganglienzellen (Thalamus opticus. Corpus striatum). Hierbei tritt uns 
auch das im funften Kapitel ausfuhrlich besprochene Prinzip der 
Faltenbildung wieder in eigenartiger Weise entgegen, und zwar an 
den GroBhirn- und Kleinhirnhemispharen mit EinschluB des Wurms. 
Es sind dies gerade die beiden Hirnteile, die an ihrer Oberfl&che mit 
grauer Rinde Uberzogen sind. Wie man aus einer groBen Reihe von 
Erscheinungen schlieBt, h^ngt die LeistungsflQiigkeit des GroB- und 
Kleinhirns mit der Aus- 
dehnung der grauen 
Rinde und der in ihr 
regelmSBig angeord- 
neten Ganglienzellen 
zusammen. Hierauser- 
klilrt sich die sehr be- 
deutende Oberflachen- 
vergrOBerung , welche 
am GroB- und Klein- 
hirn des Menschen durch 
verschiedenartige Fal- 
tenbildung herbeige- 
fiihrt wird. Am GroB- 
hirn erheben sich vom 
Marklager der Hemi- 
spharen (Centrum se- 
miovale) b r e i t e Leisten 
(Gyri), welche, in ma- 
andrischen Win- 
dun gen verlaufend, 

das charakteristische Relief der Oberflache erzeugen (Fig. 300). Am 
Kleinhirn sind die zahlreichen, vom Markkern ausgehenden Leisten 
schmal, parallel zueinander angeordnet und mit kleineren 
Nebenleisten zweiter und dritter Ordnung besetzt, so daB ihr 
Querschnitt baumformige Figuren ergibt (Arbor vitae). 

Wenn wir nach diesen Vorbemerkungen die Umbildungen der 
drei Blaschen in das Auge fassen, so wollen wir an jedem, wie es 
MiHALKOVics in seiner Monographie der Gehirnentwicklung durch- 
gefiihrt hat, vier Abschnitte als Boden, Decke und Seitenteile 
unterscheiden und mit dem letzten Blaschen beginnen, da es sich in 
seinem Bau am meisten an das Riickenmark anschlieBt. Behufs 
genauer Abgrenzungen kann man noch auBerdem an den Seiten- 
wandungen in derselben Weise wie am Rtlckenmark eine dorsale und 
eine ventrale Langszone (His, S. Minot) unterscheiden. 




Fig. 286. Beitliehe Aniieht Tom Oehirn eines 
menicldichen Embryo ans der erston Hftlfte dei fftnften 
Monats. Naturl. Grdfie. Nach Mihalkovics. 

8tl Stirnlappeu , ichei.l ScheiteUappen , hi Hinter- 
hauptslappen , achl.l SchlfifcDlappcn , Sy.g SYLVische 
Grube , m Riechnerv , kh Kleinhirn , br Brucke , mob 
Med alia oblongata. 
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Abteilungen geschieden. 
Segmentierung des 



L Umwandlmig des primaren Hinterhimblfisohens (Bhombencephalon). 

Das Hinterhirnbl^schen zeigt am Anfang seiner Entwicklung 
(beim HUhnchen am zweiten und dritten Tage) sehr regelmaBige und 
recht charakteristische Einfaltungen seiner Seitenwandungen und wird 
durch sie vorUbergehend in mehrere kleine, hintereinander gelegene 

In ihnen erblicken manche Forscher eine 
Hirnrohrs, die zum Austritt gewisser 
Hirnnerven in Beziehung stehe und fQr 
die Frage nach der Segmentierung des 
gesamten Kopfabschnittes wichtig sei. Auf- 
fallend ist allerdings die groBe Regei- 
m^igkeit, mit welcher solche Fatten, wie 
es scheint, auf einer bestimmten Periode 
der Hirnentwicklung in alien Klassen der 
Wirbeltiere gebildet werden. Schon aus- 
gepr^gt sind sie in den Fig. 287 und 318 zu 
sehen. Die eine ist (Fig. 287), ein Frontal- 
schnitt durch das Hinterhirnblaschen von 
einera Huhnerembryo , die andere (Fig. 
318) von einem sehr jungen menschlichen 
Embryo. Die nach dem vierten Ventrikel 
gekehrte innere Kontur der Hirnwand 
zeigt ftinf Ausbuchtungen, die kleine Ab- 
schnitte einer Kreislinie darstellen und 
durch scharf vorspringende Kamme (k) 
gegeneinander abgesetzt sind. Der z wischen 
zwei Kammen gelegene Abschnitt der Hirn- 
wand wird jetzt gew5hnlich mit eineni 
von Orr eingefiihrten Namen als Neu- 
romer bezeichnet. 

An der SuBeren Oberflache sind die 
Neuromeren nur wenig gegeneinander 
abgegrenzt durch seichte Furchen (f) in 
der Gegend, wo sich nach innen die Kamme 
erheben. Auch in der Hirnwand selbst 
macht sich eine Abgrenzung bemerkbar 
in der Form von feinen, hellen Linien, 
die, von den auBeren Furchen, ausgehend, 
sich oft bis in die Nahe der inneren 
Kanten verfolgen lassen und wohl dadurch 
hervorgerufen sind, dafi hier die ovalen, 
dicht gedrangten und tlberhaupt in jedem 
Segment regelmaBig angeordneten Kerne 
fehlen. Die Segmentierung (Neuromerie) 
ist auf die Seitenwandungen beschrankt, 
an der Decke und dem Boden fehlt sie. 
Aus dem primaren Hinterhirnbiaschen 
sondern sich im Laufe der Entwicklung 
das verlangerte Mark und das Klein- 
hirn mit der BrOcke. 
Das verlangerte Mark (Myelencephalon). (Fig. 283 Ml) entwickelt 
sich aus dem hinteren, langeren Abschnitt des Hinterhirnblaschens. 
Frtihzeitig treten hier Boden und Seitenwandungen in einen Gegen- 




Fig. 287. Frontalsohnitt 
dareh den hinteren Teil dei 
Himrohri eines jnngen Htihner- 
Embryo. 

mh Hohlraum des Mittel- 
himbl&schens, hh vorderer eDgerer 
Abschnitt der Hdhlung des Hin- 
terhirnblaschens, das in seinem 
dahinter gelegenen weiteren Ab- 
schnitt die Neuromerie zeigt, k 
Kante, durch welche ein Neuro- 
mer vom anderen an der inneren 
Oberfl&che abgegrenzt wird, f 
Grenzfurche der Neuromeren an 
der AuQenflilche und davon aus- 
gehende helle Linie, hb H6r- 
blascheu, bl Blutgefdiie, c Ueber- 
gang des vierten Ventrikels in 
den Zentralkanal des Rucken- 
marks. 
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satz zur Decke (Fig. 288 u. 289); denn sie verdicken sich betracht- 
lich durch Anbildung von Nervensubstanz und sondern sich (beim 
Menschen im dritten bis sechsten Monat) jederseits in fiuBerlich 
erkennbare, weil durch Furchen geschiedene Strange, welche mit 
gewissen Modifikationen die Fortsetzung der bekannten drei Strange 
des RQckenmarks sind. Die Decke des Biaschens (Fig. 281 rf u. 290 Dp) 
erzeugt dagegen keine Nervensubstanz, behalt ihre epitheliale Struktur 
bei, verdQnnt sich noch mehr und stellt beim Erwachsenen eine ein- 
fache Lage platter Zellen dar. Diese bildet den einfachen VerschluB 
des von oben nach unten plattgedrttckten Hohlraums des Nachhirn- 
blaschens, des vierten Ventrikels oder der Rautengrube. Sie legt 
sich an die untere Flache der weichen Hirnhaut fest an und erzeugt 
mit ihr das hint ere Adergeflecht (Tela chorioidea inferior). Der 
Name Adergeflecht ist gewahlt worden, weil die weiche Hirnbaut in 
dieser Gegend sehr blutgefaBreich wird und mit zwei Reihen ver- 
astelter Zotten in den Hohl- 
raum des Nachhirnblaschens 
hineinwuchert . immer die 
dtinne Epitheldecke vor sich 
hertreibend und einfaltend. 
Seitlich geht die Deckplatte 
Oder das Epithel des Ader- 
geflechts in die zu Nerven- 
massen umgewandelten Teile 
der Hirnblaschen tiber. Der 
Uebergang wird durch dtinne 
Lamellen weiBer Nerven- 
substanz vermittelt , welche 
den Rand der Rautengrube 
als Obex, Taenia, hinteres 
Marksegel und Flockenstiel 
umsaumen. Wenn man mit 
der weichen Hirnhaut auch 
das hintere Adergeflecht von 
dem veriangerten Mark ab- 
zieht, so wird natQrlich die 
daran haftende Epitheldecke 
des vierten Ventrikels mit 
entfernt, und es entsteht 

der hintere Hirnschlitz 
alterer Autoren, durch wei- 
chen man in das Hohlraumsystem von Hirn und Rtickenmark ein- 
dringen kann. 

Das Kleinhlm (Metencephalon) sondert sich aus dem kleineren 
vordersten Abschnitt des Hiuterhirnblaschens (Fig. 281 kh, 283 Mt). 
Es erfahren hier die Seitenwandungen eine ganz auBerordentliche 
Verdickung; dabei rtlcken sie dorsal und ventral dicht zusammen und 
verdrangen die Boden- und die Deckplatte vollstandig. Sie liefern 
so einen aus Nervenelementen gebildeten dicken Substanzring, welcher 
einen kleinen Hohlraum umschlieBt, der zum vorderen Teil der Rauten- 
grube wird (Fig. 289, 290). Das Kleinhirn entwickelt sich demnach 
(Schaper) aus einer bilateral-symmetrischen Anlage. Der Boden des 
Substanzringes liefert die Br Q eke (Fig. 290 66), deren Querfaserung 




Fig. 288. Oahim einaf meniohlichen Em- 
bryo ana dar ariten H&lfta dei fAnftan Honats. 
in der Hedianabana h&lbiart. Ansicht der rechten 
Innenhftlfte. Naturl. GrOBe. Nach Mihalkovics. 

m Riechnerv, tr Trichter des Zwischenhirns, 
cma Commissura anterior, 3fL MONBOsches Loch, 
frx Fornix, GewOlbe, spt Septum pellucidum, 
durcbsichtige Scheidewand, bal Balken (Corpus 
caUosum), welcher nach abw&rts am Balkenknie 
in die embryonale SchluSplatte ubergeht, cmg 
Sulcus calloso-marginalis , fo Fissura occipitalis, 
zw Zwickel (Cuneus), fc Fissura calcarina, z Zirbel, 
vh Vierhiigel, kh Kleinhirn. 
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im vierten Monat deutlich wird. Namentlich aber wuchert 
die obere Halfte des Ringes in ganz auBerordentlichem 
Mafie und verleiht dem Kleinhirn sein eigenartiges 
GeprSge. Zuerst stellt sie einen dicken, quergelagerten 
W u 1 s t dar (Fig. 289, 290 kh), der nach hinten die verdtlnnte Decke 
des verlSngerten Marks iiberragt. Im dritten Monat erMlt der mitt- 
lere Teii des Wulstes durch Einsenkung der GefSBhaut vier tiefe 
Querfurchen (Fig. 289) und setzt sich so als Wurm gegen die ooch 
glatt erscheinenden Seitenteile {kh) ab. Diese eilen von jetzt ab im 
Wachstum dem Mittelteil voraus, w5lben sich als zwei Halbkugeln 
zu beiden Seiten hervor und werden, indem sie vom vierten Monat 
an Querfurchen erhalten, zu den voluminSsen Kleinhirnhemispharen. 
Wo Wurm und Hemisph&ren in die Deckenteile des verlUngerten 
Marks und des Mittelhirnblftschens flbergehen, wird nur wenig Nerven- 
substanz ausgebildet, und so entstehen ddnne Markbl&ttchen, welche 

mh 





Fig. 289. Fig. 290. 

Fig. 289. Oehini eines menichliohen Embryo aus der iweitan H&lfte def dritten 
XonaU, ▼on hinten betraehtet. Naturl. Gr5Be. Nach Mihalkovics. 

msp Mantelspalte, vh Vierhugel, vma Velum meduUare anteriu?. kh Kleinhimhemi- 
sph&ren, v* vierter Ventrikel (Rauteugrube), mo MedoUa oblongata. 

Fig. 290. Oehim einei 5 om langen Binds -Embryo in leitlioher Aniieht. Die 
seitliche Wand des HemisphHrenmantels ist abgetragen. Vei;gr5Bening 7r Nach Mihal- 
kovics. 

est Streifenhiigel, ML MONROsches Loch, c^g Adergeflechtsfalte (Plexus chorioideus 
lateralis), am/ Ammonsfalte, kh KleiDhim, Dp Deokplatte des vierten Ventrikels, bb 
Bruckenbeuge, mo Medulla oblongata, mh Mittelhim (Scheitelbeuge). 

einerseits zura hinteren Adergeflecht, andererseits zur Vierhtigelplatte 
(vh) den Uebergang vermitteln, das hintere und das vordere 
Marksegel. 

2. Umwandlung des Iffittelhimbl&aohens (Mesencephalon). 

Das Mittelhirnblaschen (Fig, 280, 281 mh, 282 u. 283 M. 
288, 289 t?*) ist der konservativste Abschnitt des embryo- 
nalen Nervenrohrs, der sich am wenigsten verfindert; es iafit 
beim Menschen nur einen kleinen Hirnteil aus sich hervorgehen. 
Seine Wandungen verdicken sich ztemiich gleichmaBig um den Hohl- 
raum, der eng und zur SvLVischen Wasserleitung wird. Der 
Boden mit der unteren Halfte der Seitenwandung (Grundplatte von 
His) liefert die Hirnstieie und die Substantia perforata posterior. 
Die Deckplatte nebst der oberen Halfte der Seitenwandungen (FlOgel- 
platte von His, Fig. 289 vh) wird zu den Vierhtigeln; im dritten 
Monat erscheint eiue Medianfurche und im fflnften eine sie recht- 
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winklig kreuzende Querfurche. — Wfihrend am Beginn der Ent- 
^icklung das Mittelhirnbl&schen (Fig. 281 u. 290 mh) infolge der 
Erflmmungen des Nervenrohrs die hdchste Steile einnimmt und am 
Kopf den Scheitelh5cker (Fig. 185 s) hervorruft, wird es s.p&ter 
von oben her von den anderen voluminOser werdenden Hirnteilen, 
vom Kleinhirn und Grolihirn, liberwachsen und in die Tiefe an die 
Basis des Gehirns gedrangt. (Vgl. Fig. 281 mh mit Fig. 288 vh.) 

S. Umwandlung des primSren Vorderhimblftsohens (Prosencephalon). 

Infolge von Metamorphosen, die schon Mh einsetzen und auf 
S. 276 bereits ihre Darstellung gefunden haben, sondert sich das 
prim^e Vorderhirnbl&schen in die Augenblasen, deren Entwicklung 
in einem besonderen Abschnitt spater verfolgt werden wird, und in 
die Anlagen fQr das Zwischenhirn und das Grofihirn. 

Das Zwischenhirn (Diencephalon, Fig. 283 D) entwickelt sich 
aus dem Abschnitt des VorderhirnblEschens, aus dessen Seiten- 
wandungen sich die Augenblasen ausgesttUpt haben. Wie das Mittel- 
hirnblaschen wird es nur zu einem verh&ltnism&fiig kleinen Hirnteil, 
geht aber eine Reihe interessanter VerSlnderungen ein, da zwei An- 
hSnge von rfttselhafter Bedeutung, die Zirbeldrflse oder Epiphyse und 
die Hypophyse, an ihm zur Entwicklung kommen. (Wegen der Para- 
physe vergleiche man Hertwiqs Lehrbuch d. Entwicklungsgesch., 
8. Aufl., S. 494.) 

Am Zwischenhirn wird ebenfalls eine betr&chtliche Menge von 
Nervensubstanz nur an den Seitenwandungen gebildet, die sich dadurch 
zu den Sehhugeln mit ihren Ganglienlagern verdicken. Zwischen 
ihnen erhSlt sich der Hohlraum des BlSschens als enge, senkrechte 
Spake, bekannt als dritter Ventrikel; er ist mit der Rauten- 
grube durch die SYLVische Wasserleitung verbunden. Der Bodenteil 
bleibt dttnn und wird frUhzeitig nach unten ausgestdlpt; er gewinnt 
so die Form eines kurzen Trichters (Infundibulum, Fig. 283 /, 281 
u. 288 tr\ mit dessen Spitze sich die gleich n&her zu beschreibende 
Hypophyse verbindet. 

Die Decke zeigt in ihrer Umbildung (Fig. 288) mit dem ent- 
sprechenden Teile des Hinterhirnblaschens eine auff&llige Ueber- 
einstimmung. Sie erh^lt sich als eine einfache, dtlnne Epithelschicht, 
verbindet sich mit der gef^reichen, weichen Hirnhaut, die wieder 
zottenfSrmige Wucherungen mit GefaBschlingen in den dritten Ven- 
trikel hineinsendet, und stellt mit ihr zusammen das vordere 
Adergeflecht (Tela chorioidea anterior oder superior) 
dar. Wenn man beim Abziehen der weichen Hirnhaut auch das 
Adergeflecht entfernt, wird der dritte Ventrikel er5ffnet; es entsteht 
der vordere grolie Hirnschlitz, durch weichen man, wie durch 
die gleichnamige Bildung am verl^ngerten Mark, in die HohlrSume 
des Gehirns eindringen kann. Die Uebereinstimmung mit dem ver- 
Ungerten Mark spricht sich noch in einem weiteren Punkte aus. 
Wie an diesem sich die Render der Deckplatte zu dunnen Mark- 
streifen entwickeln, durch deren Vermittlung der Ansatz an der 
Seite der Rautengrube erfolgt, so befestigt sich auch hier das Epithel 
des Adergeflechts auf der OberflSche der SehhQgel vermittelst dtinner, 
aus markbaltigen Nervenfasern bestehender Streifen (Taeniae thalami 
optici). 
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Aus dem hintersten Teil der Deckplatte des Zwischenhirn- 
bl^chens nimmt endlich sehr frtlhzeitig, beim Menschen im Laufe des 
zweiten Monats, die Zirbeldrfise (Glandula pinealis s. Conarium) 
ihren Ursprung, ein eigenttlmliches Gebilde, das bei keinem Wirbel- 
tiere, den Amphioxus lanceolatus ausgenoramen, verraiBt wird. Am 
TJebergang in die Decke des Mittelhirns (Lamina quadrigemina) ent- 
steht eine Aussttilpung (Fig. 283 e, 288 b), welche die Form eines- 
Handschuhfingers besitzt, der Processus pinealis oder Zirbelfort- 
satz; seine Spitze ist anfllnglich nach vorn, sp^ter nach binten 
gerichtet. In seinen weiteren Umbildungen zeigen sich, soweit 
unsere heutigen Kenntnisse reichen, nicht unerhebliche Verschieden- 
heiten. Bei den V5geln und Saugetieren geht der Zirbel- 
fortsatz Umwandlungen ein, welche ein Organ von drtlsiger^ 
foilikuUrer Struktur entsteben lassen. Bei den V5geln treibt 
er an seiner Oberflache in einem bestiramten Stadium in das um- 
gebende, mit BlutgeffiBen reich versehene Bindegewebe mehrere 
Epithelstrange hinein, die sich weiter durch Sprossung vermehren 
und schlieBlich in zahlreiche, kleine Follikei zerfallen (Fig. 291 /)► 

Diese bestehen aus mehreren Lagen 
von Zelien, zu ftuBerst aus kleinen^ 
rundlichen, zu innerst aus cylin- 
drischen, flimmernden Zelien. Der 
. ^ Anfangsteil des Zirbelfortsatzes wird 
von der follikul§ren Umbildung 
nicht mit betroffen und erhalt sich 
^ " / als eine trichterfdrmige Aussackung 
an der Decke des Zwischenhirns ; 
'mit seinem oberen Ende sind die 
einzelnen, vom Mutterboden abge- 
schntirten, follikul^ren Blftschen 
H../H'».^S1; ?Qnf ^l ^"""^^i^!! ^v^^^i! durch Bindegewebe verbunden. Bei 

del Tmthahni. ISOfach vergrOBert. Nach , o« x- /ijaj- t^ a. 

MiHALKovics. "®^ Saugetieren findet die Ent- 

/ FoUikei der Zirbei mit ihren Hoh- wickluug in Shnlicher Weise wie 

luDgen, h Bindegewebe mit Biutgef&fien. beim Huhuchen statt ; es eutstebeu 

auch Follikei, die zuerst eine kleine 
Hoblung einschlieBen, spater aber solid werden. Sie sind dann ganz 
von kugeligen Zelien ausgefQllt, welche eine gewisse Aehnlichkeit mit 
Lymphk5rperchen besitzen. Beim Erwachsenen kommt es im Innern 
der einzelnen Follikei zur Abscheidung von Konkrementen, dem Hirn- 
sand (Acervulus cerebri). 

Zu einem auBerordentlich merkwtirdigen Organ hat sich der 
Processus pinealis bei mehreren Arten von Reptilien entwickelt; schon 
bei seiner ersten Anlage ist er zu einem Schlauch von bedeutender 
Lange (Fig. 292) ausgewachsen, welcher durch eine im Scheitelbein 
{schb) gelegene Oeffnung, das Foramen parietale, durch die Schadel- 
decke nach auBen tritt und sich mit seinem blasenartig erweiterten 
Ende (W) weitab vom Zwischenhirn unter die Epidermis einbettet. 
Hier laBt sich seine Lage am Kopf des lebenden Tieres leicht daran 
erkennen, daB die Hornschuppen (x) eine besondere Form zeigen und 
vor alien Dingen pigmentfrei und durchsichtig sind. — Bei den 
meisten Reptilien bleibt die Zirbei ein kleines, von flimmernden 
Cylinderzellen ausgekleidetes Blaschen, das durch einen langen, hohlen 
Stiel mit der Decke des Zwischenhirns verbunden ist; in anderen 
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Fallen aber, bei Hatteria, Monitor, bei der Blindschleiche und der 
Eidechse, geht der blasenartige Endteil der Zirbel eine auffallende 
Umbildung ein, durch welche er mit dem Auge mancher wirbellosen 
Tiere eine gewisse Aehnlichkeit erhfilt Bei Hatteria (Fig. 293) z. B. 
ist derjenige Abschnitt der Blasenwand, welcher der Korperoberflache 
am nachsten liegt, zu einem linsenartigen K6rper (I), der gegeniiber 
befindliche, in den faserigen Strang (st) ubergehende Wandteil dagegen 
zu einer retinaahnlichen Bildung (r) umgestaltet worden. Die Linse 
(0 ist dadurch entstanden, daB sich an der vorderen Wand der Blase 
die Epithelzellen zu Cylinderzellen und einkernigen Fasern veriangert 
und dabei einen mit konvexer Flache in die Hohle der Blase vor- 
springenden Hflgel hervorgerufen haben. Am hinteren Abschnitt 




Fig. 292. 8ehe- 
matisohar L&Bgi- 
■ehnitt dnreh das 
Oahim yon Cha- 
maeleo ynlgarii 
mit der Zirbel, 
die in drei Ab- 
■ohnitte , einen 

blatenartigen, 

■trangaitigen 

nnd lehlaneh- 
artigen, getondert 
iit. Nach Baldwin 
Spencer. 

sch Scheitelbein 
mit dem Foramen 
parietale , p Pig- ^ 
ment der Hunt, 
8t strangartiger, 
mittlerer Abschnitt 
der Zirbel, bl blasen- 
artigerEndabschnitt v* 
der Zirbel, x durch- 
sichtige Stelle der sh 
Haut, grh GroB- 
hiro, sh Sehhugel, 

v^ dritter Ventrikel, der sich nach oben in den schlauchartigen Anfangsteil (A) der Zirbel 
fortsetzt. 



sind die Epithelzellen in verschiedene Schichten gesondert, von denen 
sich die innerste durch reichlichen Gehalt an Pigment auszeichnet. 
Zwischen die pigmentierten Zellen sind andere eingebettet, die sich 
den Stabchen der Sehzellen des paarigen Auges bei Wirbeltieren ver- 
gleichen lassen und nach abwarts mit Nervenfasern in Zusammen- 
hang zu stehen scheinen. 

Viele Forscher sind der Ansicht, daB wir die Zirbel in 
diesenFallen als ein unpaares Parietalauge bezeichnen 
mtissen, Denn daB das Organ ftir die Wahrnehmung von Licht 
eingerichtet ist, erscheint nicht unwahrscheinlich , wenn man in Be- 
tracht zieht, daB an der Stelle des Schadels, wo das Foramen 
parietale liegt, infolge der Durchsichtigkeit der HornschQppchen 
Lichtstrahlen durch die Haut hindurchzudringen vermogen. Auch 
spricht hierfur die Anwesenheit des linsenfdrmigen Korpers und des 
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Pigments. Ob aber das Organ zum Sehen dient, oder nur dazn, 
Warmeeindrtlcke zu vermitteln, ob es also mehr ein WSrineorgan 
als ein Auge ist, mufi augenblicklich wohl dahingestellt bleiben. 
Noch mehr aber ist es eine offene Frage, ob das Warmeorgan eine 
Bildung ist, die sich als eine besondere Einrichtung nur an dem 
Zirbelfortsatz einiger Reptilien, wie z. B. das Horblaschen am Schwanz 
von Mysis, einer Crustacee, entwiekelt hat, oder ob es eine ursprdng- 
lich alien Wirbeltieren gemeinsame Einrichtung darstellt. In diesem 
Falle mUBten weit verbreitete Riickbildungsprozesse angenommen 

werden. Denn bisjetztist 
in den hoheren Wirbel- 
tierklassen etwas Aehn- 
liches, wie bei den Rep- 
tilien, nicht aufgefunden 
worden. 

Ein ebenso merk- 
wtirdiges Organ, wie die 
Zirbel an der Decke 
des Zwischenhirns , ist 
der Hirnanhang oder 
die Hypophysis, wel- 
che roit dem Boden des 
Zwischenhirns und zwar 
mit der Spitze seines 
Trichterfortsatzes , ver- 
bunden ist D i e H y p o - 
physe hat einen doppel- 
ten Ursprun g , welcher 
sich sp^ter auch noch 
in ihrem ganzen Aufbau 
zu erkennen gibt; be- 
kanntlich ist sie ja aus 
einem grolieren, vorderen 
und aus einem kleineren, 
hinteren Lappen zu- 
sammengesetzt, die beide 
in ihren histologischen 
Eigenschaften grundver- 
schieden sind. Um 
ihre erste Anlage zu 
beobachten, ist es not- 
wendig, auf ein sehr 
frahes Stadium (Fig. 181) 
zurtickzugehen , in wel- 
chem die Mundbucht eben 
erst entstanden und durch 
die Rachenhaut (rh) von der Kopfdarmhohle noch getrennt ist. In 
dieser ist an den Hirnblaschen bereits die Kopfkrtlmmung eingetreten, 
die Chorda dorsalis (ch) endet mit ihrer vorderen Spitze unmittelbar 
an dem Ansatz der Rachenhaut. Vor ihr liegt nun die wichtige Stelle, 
an welcher sich der Hirnanhang entwiekelt, als ein Produkt des 
ftuBeren Keimblattes und nicht, wie frtther immer angegeben 
wurde, als ein Erzeugnis der KopfdarmhShle. 




. Fig. 293. L&ngisohnitt dnrch die Binde- 
gewebtkapsel mil dem Pinealange yon Hatteria 
punoUta. Schwach vergrofiert. Nach Baldwin 
Spencer. Der vordere Teil der Kapsel fuUt das 
ScheiteUoch (Foramen parietale) aus. 

K bindegewebige Kapsel, I LiDse, h mit Fluasigkeit 
gefuUte Hflhle des Auges, r retinafthnlicher Teil der 
Augenblase, if Molekularschicht der Retina, ^ Blut- 
gef&Qe, X Zellen im Stiel des Plnealanges, St dem 
Sebnerv vergleichbarer Stiel des Pinealauges. 
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Die ersten einleitenden Schritte zur Bildung der Hypophyse ge- 
schehen bald nach dem DurchreiBen der Rachenhaut (Fig. 294 u. 
295 hy\ von welcher noch einige unbedeutende Reste an der Schfidel- 
basis als die sogenannten primitiven Gaumensegel vorubergehend 
erhalten bleiben. Nach vorn von diesen entwickelt sich nun (beira 
Htihnchen am vierten Tage der Bebrtttung, beim Menschen in der 
vierten Woche, His) eine kleine Ausstttlpung, die der Basis des 

2h V*zf 
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Fig. 294. Xedlaner Bagit- 
tmltohnitt darch den Kopf elnei 
47, Tag bebrfLteten Hftbnoheiii. 
Nach M1HALKOVI8. 

SH Sohcitelhdcker , sv Sei- 
tenventrikel , v' dritter Ven- 
trikel. »* vierter Vcntrikel, 
Sw Sylvische Wasserleitung, 
gA GroBhirablaschen , »h Zwi- 
schenhirn , mh Mittelhirn , kh 
Kleinhirn , zf Zirbelfortsatz, 
hy Hypophyscntasche (Rathke- 
sche Tasohe), eh Chorda, ha 
Basil ararterie. 



Zwischenhirns {tr) entgegen wftchst, dieRxTHKEsche Tasche oder 
die Hypophysentasche (%). Sie vertieft sich darauf, beginnt 
sich von ihrem Mutterboden abzuschnliren und in ein Sackchen um- 



zugestalten, dessen Wand aus 
zusammengesetzt ist (Fig. 296). 
Das Hypophy sen sackchen 
{hy) bieibt noch langere Zeit 
mit der MundhShle durch einen 
engen Gang Qiyg) in Verbindung. 
Auf spateren Stadien aber wird 
die Verbindung bei den hdheren 
Wirbeltieren gelost, indem das 
embryonale Bindegewebe, wel- 
ches die Grundlage fflr die Ent- 
wicklung des Kopfskeletts her- 
gibt, sich verdickt und das 
Sackchen von der MundhShle 
weiter abdrangt (Fig. 296 u. 297). 
Wenn dann in dem Binde- 
gewebe der Verknorpelungs- 
prozeB erfolgt, durch welchen 
die knorpelige Schadelbasis 
{schh) angelegt wird, kommt 
das Hjrpophysensackchen Qiy) 
nach oben von ihr an die un- 
tere Flache des Zwischenhirns 
{tr) zu liegen, Damit ist 



mehreren Lagen von Cylinderzellen 
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Fig. 295. Xadianer Sagittaliehnitt 
dnreh die Hypophysii einei 12 mm langen 
Kaninchen-Bmbryo 50fach vergrdBcrt. Nach 
M1HALKOVIC8. 

tr Boden des Zwischenhirns mit Trichter. 
nh Boden des Nachhims, ch Chorda, hy Hypo- 
physentasche. 
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auch der Zeitpunkt gekommen, in welchem der Hypophysengang 
Qtyg), der mittlerweile sein Lumen verloren hat, zu schrumpfen 
und sich ruckzubilden beginnt (Fig. 296, 297); bei vielen Wirbei- 
tieren indessen, wie bei den Selachiern, erhalt er sich zeitlebens und 
stellt einen hohlen Kanal dar, der die knorpelige SchSdelbasis durch- 
bohrt und sich mit dem Epithel der Mundschleimhaut verbindet. In 
auBerordentlich seltenen Fallen findet sich auch beim Menschen ein 
Kanal im Keilbeink5rper erhalten, der von der Sattelgrube zur 

Schadelbasis fiihrt und 
eine Verlangerung der 
Hypophyse aufnimmt 
(Suchannek). Dem 

Hypophysensfickchen ist 
frtihzeitig vom Zwischen- 
hirn (Fig. 295—297) her 
eine Ausstulpung, der 
Trichter (/r) genannt, 
entgegengewachsen und 
hat sich seiner hinteren 
Wand angelegt und sie 
nach der vorderen, ent- 
gegengesetzten Wand zu 
eingestfilpt. 

An dieses erste Sta- 
dium schliefit sich dann 
das zweite an, in wel- 
chem sich das Sfickchen 
und das anliegende 
Trichterende zu den bei- 
den , oben erwahnten 
Lappen des fertigen 
Organes umbilden. Das 
Sackchen beginnt (beim 
Menschen in der zweiten Halfte des zweiten Monats, His) an seiner 
Oberflache hohle Schlauche zu treiben. Die HypophysenschlSuche 
(Fig. 296, 297 hy') losen sich dann von der Sackchenwandung ab, indem 
sie ringsum von blutgefaUreichem Bindegewebe eingeschlossen werden. 
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Fig. 296. Sagittalschnitt dnrch die Hypophyiii 
einei 20 mm laogen Kaninchen-Bmbryo. 55fach ver- 
grOBert Nach Mihalkovics. 

tr Boden des Zwischenhims mit Trichter, hy 
Hypophysis, hy* Teil der Hypophysis, an welchem 
die BilduDg der Driisenschlauchc beginnt, hyg 
Hypophysengang , 9chb Schftdelbasis , ch Chorda, 
si Sattellehne. 
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Fig. 297. Sagittal- 
lohnitt daroh die Hypo- 
physis eines 30 mm langen 
Kaninohen-Embryo. 40fach 

tr vergrSBcrt. Nach Mihal- 
kovics. 

tr Bodcn des Zwischen- 
hims mit Trichter, hy ur- 
spriiDglicher , taschenartiger 
Teil der Hypophysis, hy* 

ch die aus der Hypophysen- 
taschc hervorgesprofiten Dru- 
senschl&uche. si SatteUehnc, 
ch Chorda, schh knorpelige 
Schadelbasis , em Epithel 
der Mundhdhle. 
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So gleicht der Entwicklungsgang im grofien und ganzen dem der 
Schiiddruse, nur dafi hier die Stelle der kugeligen FoUikel durch 
schlauchartige Bildungen ersetzt wird. Das drasenformige, lappige 
Gebilde legt sich hierauf dem unteren Ende des Trichters innig an, 
mit welchem es durch Bindegewebe verbunden wird. Das Trichter- 
ende selbst gestaltet sich bei niederen Wirbeltieren zu einem kleinen 
Hirnlappen urn, in welchem sich auch Ganglienzellen und Nerven- 
fasern nachweisen lassen. Bei den hdheren Wirbeltieren dagegen ist 
keine Spur von solchen Gewebsteilen im hinteren Lappen der Hypo- 
physe aufzuiinden; vielmehr besteht er hier aus dicht nebeneinander 
geiagerten, spindeligen Zellen, wodurch er eine grofie Aehnlichkeit 
mit einem Spindelzellensarkom gewinnt. 

Die GroBhlrn-Anlage (Telencephalon, Fig. 283 T) erfahrt die 
bedeutendsten Verftnderungen, deren Verstfindnis zum Teil mit erheb- 
lichen Schwierigkeiten verbunden ist. Schon bald nach ihrer ersten 
Absonderung vom prim^ren Vorderhirnblaschen (siehe S. 277), zerfSllt 
sie in eine linke und eine rechte Abteilung (Fig. 284) dadurch, daB 
von vorn und von oben her ihre 

Wandung durch einen senkrechten t, 2. 

Fortsatz der bindegewebigen Um- 
htlllung des Gehirns, durch die 
primitive Sichel, nach unten ein- 
gesttllpt wird. Die beiden Abteilun- 
gen Oder die Hemisph&ren- 
bl&schen (hms) stoBen mit ihren 
medialen Fl&chen dicht aneinander, 
nur getrennt durch die von der 
Sichel ausgefiillte, schmale Mantel- 
spalte {msp) ; sie platten sich gegen- 
seitig ab, wahrend ihre seitlichen 
und unteren Fl^chen konvex sind. 
Plane und konvexe Flache gehen 
an der scharfen Mantelkante 
ineinander tlber. Die Hemispharen- 
blasen haben zuerst dtinne, von 
mehreren Lagen spindeliger Zellen 
gebildete Wandungen (Fig. 298 1) 

und schlieBen weite Hohlraume, die Seitenventrikel, ein, die sich 
aus dem Zentralkanal des Nervenrohrs herleiten und in den ersten 
Monaten durch eine weite Oeffnung, das primitive MoNROsche 
Loch (Fig. 285 ML u. 299 ML), jederseits mit dem dritten Ventrikel 
in Verbindung stehen. 

Vor dem MoNROschen Loch liegt der Teil der Wandung des GroB- 
hirnblaschens, welcher durch die Entstehung der Mantelspalte nach innen 
eingesttilpt worden ist; er vermittelt einerseits die vordere Verbindung 
der beiden Hemispharenblftschen, andererseits schlieBt er den dritten 
Ventrikel nach vom ab und heiBt daher die vordere VerschluiJplatte (La- 
mina terminalis). Nach abwftrts geht diese in die vordere Wand vom 
Trichter des Zwischenhirns tiber. 

In der weiteren Entwicklung jedes HemisphHrenblSschens greifen 
vier Prozesse ineinander: 1) ein auBerordentliches Wachstum und 
eine dadurch herbeigeftlhrte, nach alien Richtungen erfolgende Ver- 

19* 



Fig. 298. Oehirn einei dreimonat- 
liehen meniohliohen Embryo in nat&r- 
lioher Ordiie. Nach K6lliker. 

1. Von obcn, mit abgetragcnen Hemi- 
sphiireD and gedffnetem Mittelhim. 2. Das- 
selbe von unten. / vordcrer Teil des 
abgesohnittenen Randbogens des GroB- 
hirnsy f hinterer Teil des Randbogens 
(Ammonshorn), iho Sehhiigcl, est Streifen- 
liugel, to Tractus opticus, cm Corpora 
mammillaria, p Varolsbrucke. 
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gr5fierung, 2) eine Einfaltung der Blasenwand, so dafi &iiBerlich tiefe 
Spalten (die Totalfurchen oder Fissuren) und im Innern der Blase 
Vorsprflnge in die Seitenventrikel zustande konimen, 3) die Ent- 
stehung eines Kommissurensystems, durch welches rechte und linke 
Hemisphere in engere Verbindung gebracht werden (Balken und Ge- 
wolbe), 4) die Bildung von Furchen, welche mehr oder minder weit von 
aufien in die Grofihirnrinde einschneiden, aber keine entsprechenden 
Hervorragungen an der Innenwand der Ventrikel veranlassen. 

Was das erabryonale Wachstum der Hemispharenblaschen im 
allgemeinen anlangt, so macht es sich besonders in einer VergrOBerung 
nach rtLckwa,rt8 geltend. Im dritten Monat Qberlagert der hintere 
Lappen den Sebhflgel (Fig. 289), im ftinften Monat beginnt er sich 
uber die Vierhiigel auszudehnen (Fig. 288), die er im sechsten Monat 
ganz zudeckt. Von hier schiebt er sich fiber das Kleinhirn heruber 
(Fig. 300). 

Eine groBere Gliederung erfahren die Hemisphftrenblasen durch 
Einfaltungen ihrer dOnnen, einen weiten Hohlraum einschlie Ben- 
den Wandungen (beim Menschen im Laufe des zweiten und dritten 
Monats). Dadurch entstehen auf der AuBenflache tiefe Furchen, 
welche grOBere Bezirke voneinander abgrenzen, die Totalfurchen 
Oder Fissuren (His). Den an der OberMche sichtbaren Furchen 
entsprechen mehr oder minder bedeutende Vorsprflnge an der Innen- 
flache der Seitenventrikel, welche dadurch eingeengt und verkleinert 
werden. Die Totalfurchen der GroBhirnhemispharen sind die Sylvi- 
sche Grube (Fossa Sylvii), die Bogen- oder Ammonsfurche (Fissura 
hippocampi), die Fissura chorioidea, die Plssura calcarina und die 
Fissura parieto-occipitalis. Die durch sie bedingten Vorsprflnge heiBen 
der Streifenhtigel (Corpus striatum), Gewolbe (Fornix) und Ammons- 
horn (Pes hippocampi), Tela chorioidea, die Vogelklaue (Calcar avis). 
Ein Vorsprung, welcher beim Embryo der Fissura parieto-occipitalis 
entspricht, wird beim Erwachsenen durch eine bedeutendere Ver- 
dickung der Hirnwandung wieder ausgeglichen, so daB keine bleibende 
Bildung aus ihm hervorgeht. 

Am fruhzeitigsten legt sich dieSYLVische Grube an (Fig. 286 
Sy.g), Sie erscheint als ein flacher Eindruck an der konvexen auBeren 
Flache, etwa in der Mitte der unteren Kante jeder Hemisphare. Der 
hierdurch in die Tiefe gerflckte Wandteil verdickt sich bedeutend 
(Fig. 290 u. 298 est) und bildet einen am Boden des GroBhirns jeder- 
seits nach innen vorspringenden Hflgel, das Corpus striatum; in ihm 
kommen mehrere Kerne grauer Substanz, der Nucleus caudatus. 
N. lentiformis und das Claustrum zur Entwicklung. Da der Hflgel 
an der Basis des Hirns liegt und die unmittelbare Fortsetzung der 
Sehhugei nach vorn und nach der Seite zu bildet, wird er noch mit 
zum Hirnstamm hinzugerechnet und als Stammteil der GroB- 
hirnhemispharen dem tibrigen als dem Mantelteil entgegengestellt. 
Die SuBere OberflSche des Stammteils ist eine Zeitlang beim Embryo, 
solange die SvLVische Grube noch flach ist, von auBen zu sehen 
(Fig. 286 Sy,g), wird dann aber bei fortschreitender Vertiefung der 
Grube von deren Randern ganz umwachsen und verdeckt; spater 
erhalt er mehrere Rindenfurchen und wird zur RsiLschen Insel 
(Insula Reilii) oder dem Stammlappen. 

Um die Insel breitet sich, gleichsam wie um einen festen Punkt, 
der Mantelteil bei seiner VergrSBerung aus und umgibt sie in 
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Form eines nach unten geSfifneten Halbrings (Fig. 286); er hat des- 
halb auch den Namen des Ringlappens erhalten. An ihm lassen sich 
jetzt auch schon recht gut die allerdings noch nicht scharf abge- 
grenzten Bezirke der vier Hauptlappen unterscheiden, in welche man 
spater die konvexe Oberflache jeder Hemisphare einteilt. Das nach 
vorn gerichtete und tlber der SvLVischen Grube (Sy.g) gelegene Ende 
des Halbrings ist der Stirnlappen {sU) (Lobus frontalis), das entgegen- 
gesetzte, die Grube von unten und binten umfassende Ende ist der 
Schlafenlappen (sch.l), die nach oben gerichtete Uebergangsstelle beider 
ist der Scheitellappen (schei.l). Ein H5cker, der sich vom Ringlappen 
aus nach hinten entwickelt, wird zum Hinterhauptslappen (h.l). 

Der aufieren Form jeder Hemisphare entsprechend, hat sich auch 
der Seitenventrikel verandert (Fig. 290). Auch er stellt einen Halb- 
ring dar, welcher den StreifenkSrper (cs^), den durch die SYLVische 
Grube nach innen ge- 
drangten Wandteil der 
Blase, von oben umfaBt. 
Spater, wenn die ein- 
zelnen Lappen der 
Hemispharen scharfer 
voneinander gesondert 
sind, erfahrt auch der 
Seitenventrikel eine den 
Lappen entsprechende 
Gliederung. An seinen 
beiden Enden weitet er 
sich ein wenig kolben- 
artig aus, nach vorn zu 
dem im Stirnlappen 
gelegenen Vorderhorn, 
nach hinten und unten 
zum Unterhorn, welches 
zum Schlafenlappen ge- 
hort. Vom Halbring 
entwickelt sich endlich 
noch nach rtlckwarts 
eine kleine Aussttilpung, 
die in den Hinterhaupts- 
lappen eindringt, das Hinterhorn. Die zwischen den Hornern befind- 
liche Strecke 'verengt sich und wird zur Cella media. 

Die auBer der SYLVischen Grube bereits oben aufgezahlten Total- 
furchen kommen alle an der planen Flache der Hemispharen blase 
zur Entwicklung. Sehr friihzeitig (beim Menschen in der fflnften 
Woche, His) entstehen an ihr zwei mit der Mantelkante beinahe 
parallel verlaufende Furchen, die Ammonsfurche oder Bogen- 
furche und die Adergeflechtsfurche (Fissura hippocampi und 
Fissura chorioidea); beide schlieBen sich in ihrem Verlauf dem Ring- 
lappen auf das genaueste an und umfassen gleich ihm von oben her 
halbmondformig den Stammteil des GroBhirns, den Streifenhtigel. 
Sie beginnen am MoNROschen Loch und reichen von da bis zur Spitze 
des Schlafenlappeus. Sie umgrenzen einen Bezirk, der an der medianen 
Oberflache der Hemisphare als ein Wulst hervortritt, alsRandbogen 




Fig. 299. Qaeriohnitt durch dai Oehirn einei 
3,8 em langen Kaninehen-Embryo. Vergr. %. Nach 
MiHALKOVics. Der Schnitt geht durch die MONROschen 
Ldcher. 

hs grofie Hirnsichel, welche die Mantelspalten ana- 
fullt, h\ A* plane Innenwand, konvexe An Ben wand der 
Gro3himhemisph&re, a^ Adergeflechtsfalte, am/ Ammons- 
falte, /Gew6lbe (Fornix), sv Seitenventrikel, ML MONRO- 
sches Loch, v* dritter Ventrikel, eh Chiasma (Seh- 
nervenkreuzung), frx' absteigende Wurzel des GewOlbes. 
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bezeichnet wird und bei der Entwicklung des Kommissurensystems 
eine Rolle spielt. Die durch die Fissuren bedingten Einstiilpungen 
der medianen Ventrikelwand, die Ammonsfalte und die seitliche 
Adergeflechtsfalte, erkennt man am besten, wenn man bei einero 
Embryo die seitliche HemisphHrenwand abtr&gt und so die mediate 
Flache des noch auBerordentlich weiten, ringformig gestalteten Seiten- 
ventrikels uberschauen kann (Fig. 290). Man sieht dann die Hohle 
zum Teil ausgefullt durch eine rdtliche, gekrHuselte Falte {agf)^ welche, 
halbmondfSrmig gekrflmmt, von oben her dem Streifenhiigel \c.st) auf- 
liegt. Im Bereich der Falte erf&hrt die Hirnwand ahnliche Verande- 
rungen (Fig. 299 agf), wie an der Decke des verlangerten Marks und 
des Zwischenhirnblaschens. Sie verdtlnnt sich, anstatt sich zu ver- 
dicken und Nervensubstanz zu entwickeln, und geht in eine einfache 
Lage platter Epithelzellen flber, welche sich mit der weichen Hirn- 
haut fest verbinden. Diese wird dann langs der ganzen Falte sehr 
blutgefaBreich und wuchert mit Zotten in den Seitenventrikel hinein, 
das Epithel vor sich ausstQlpend. So entsteht das seitliche 
Adergeflecht (Plexus chorioideus lateralis, Fig. 299 agf)^ das 
spater beim Erwachsenen einen Teil der Cella media und des Unter- 
horns ausfflllt. Am MoNROschen Loche (Fig. 290 ML) beginnend, 
hangt es hier mit dem vorderen, unpaaren Adergeflecht zusammen, 
welches sich an der Decke des Zwischenhirnblaschens entwickelt hat 
Wenn man aus der Adergeflechtsfurche die weiche, blutgefSBreiche 
Hirnhaut herauszieht, zerst5rt man gleichzeitig die zu einem Epithel 
verdttnnte Hirnwand und erzeugt an der medialen Flache der Hemi- 
sphare die seitliche Him- oder die grofie Hemispharen- 
spalte (Fissura cerebri transversa), welche vom MoNROschen Loche 
bis zur Spitze des Schlafenlappens reicht und in den Seitenventrikel 
von aufien hineinfQhrt. 

Parallel zum Adergeflecht und in geringer EntferAung von ihro 
sieht man bei der oben angegebenen Praparationsweise die Ammons- 
falte, welche (Fig. 290 u. 299 amf) beim ausgebildeten Gehirn das 
Ammonshorn (Cornu Ammonis oder Pes hippocampi) liefert. 

Da sich der Hinterhauptslappen mit seiner Hohle als eine Aus- 
stUlpung des Ringlappens anlegt, so wird auch die ihm angehorende 
Fissura calcarina etwas spater entwickelt als die Bogenfurche 
(Fig. 288 /c). Sie erscheint als eine Zweigfurche der letzteren am 
Ende des dritten Monats und verlauft in horizontaler Richtung bis 
nahe zur Spitze des Hinterhauptslappens. Sie stiilpt seine mediale 
Wand ein und erzeugt die Vogelklaue (Calcar avis), welche in 
derselben Weise, wie das Ammonshorn das Unterhorn, so das Hinter- 
horn einengt Am Anfang des vierten Monats gesellt sich dann noch 
zu ihr die Fissura occipitalis (Fig. 288 fo). Sie steigt vom 
vorderen Anfang der Fissura calcarina in vertikaler Richtung zur 
Mantelkante empor und grenzt Hinterhaupts- und Scheitellappen 
scharf voneinander ab. 

Ein dritter Faktor von groBer Bedeutung in der Entwicklung 
des GroBhirns ist die Bildung eines Kommissurensystems, 
welches sich zu der ursprlinglich nur durch die embryonale SchluB- 
platte hergestellten Verbindung beider Hemispharenblasen noch hinzu- 
gesellt. Diejenigen Forscher, welche sich mit diesen schwierigen 
Verhaltnissen beschaftigt haben, geben an, daB im dritten embryo- 
nalen Monat Verwachsungen zwischen den einander zugekehrten 
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medialen Wfinden der Hemispharen erfolgen. Die Verschmelzung 
beginnt vor dem MoNROschen Loch innerhalb eines dreiseitigen Ge- 
bietes. Indem sie hier nur in der Peripherie erfolgt, in der Mitte 
aber unterbleibt, entstehen drei Hirnteile des Erwachsenen, nach vorn 
das Balkenknie, nach hinten die S^ulen des Gew51bes und zwischen 
ihnen das Septum pellucidum mit seinem Ventrikel, in dessen Bereich 
die aneinander grenzenden, hier stark verdiinnten Hemispharenwande 
voneinander getrennt geblieben sind. Der Ventriculus septi 
pellucidi darf mit den Clbrigen HohMumen des Gehirns nicht auf 
eine Stufe gestellt werden ; denn wUhrend diese auf den Zentralkanal 
des embryonalen Nervenrohrs zurllckzuftthren sind, ist jener eine 
Neubildung, entstanden durch Abkapselung eines Teiles der auBer- 
halb des Gehirns zwischen den beiden Hemisph^enblasen gelegenen 
Mantelspalte. 

Eine weitere VergrSBerung des Koramissurensystems voUzieht sich 
im filnften und sechsten Monat. Die Verwachsung schreitet jetzt von 
vorn nach hinten weiter fort und ergreift das Gebiet der Hemispharen- 
innenwand, welches, zwischen Bogenfurche und seitlicher Adergeflechts- 
furche gelegen, schon als Randbogen beschrieben wurde. Durch Ver- 
schmelzung des vorderen Abschnittes der beiderseitigen Randb5gen, 
welche bis zur hinteren Grenze des Zwischenhirns erfolgt, entstehen 
Balkenk5rper und Balkenwulst, sowie das unter ihnen gelegene 6ew5lbe. 
Die den Balken von oben her begrenzende Furche (Sulcus corporis 
<jallosi) ist daher der vordere Abschnitt der Bogenfurche, wShrend der 
hintere Abschnitt am Schl^enlappen sp&ter als Ammonsspalte (Fissura 
hippocampi) bezeichnet wird. 

Seiner VoUendung wird der Aufbau des Grofihirns endlich durch 
das Auftreten zahlreicher Rindenfurchen entgegengeffihrt. 
Diese nehmen den schon beschriebenen Totalfurchen gegen fiber 
^ine besondere Stellung ein, weil sie, nur auf die Hirnoberflache be- 
schrSnkt, auf der Ventrikelinnenflache keine entsprechenden Hervor- 
ragungen veranlassen. Ihre Entwicklung beginnt, sowie die Hirnwand 
durch Entstehung weiBer Marksubstanz vom fUnften Monat sich in 
hSherem MaBe verdickt; sie wird dadurch veranlaBt, daB die graue 
Rinde mit ihren Ganglienzellen sich rascher in die Fl^che ausbreitet 
als die weifie Substanz und sich daher in Falten, die Hirnwindungen 
Oder Gyri, erhebt, in welche nur schmale Fortsatze weiBer Substanz 
eindringen. Anfangs sind denn auch die Furchen ganz seicht und 
werden in demselben MaBe tiefer, als sich die Hemisphere verdickt 
und die Rindenfalten mehr nach auBen hervorspringen. 

Von den zahlreichen Furchen, welche das ausgebildete Gehirn 
darbietet, erscheinen wahrend der Entwicklung einige frQher, andere 
spater und gewinnen hierdurch einen verschiedenen Wert fur die 
Architektur der Gehirnoberflache. Denn Je friiher eine Furche 
auftritt, um so tiefer wird sie, je spater, um so seichter 
erscheint sie** (Pansch). Die ersteren sind daher die be- 
deutungsvoUerenundkonstanteren und sind passender- 
weise als Haupt- oder Primarfurchcn von den spater 
entwickelten und mehr variierenden, sekundaren und 
tertiaren Furchen zu unterscheiden. Sie beginnen vom An- 
fang des sechsten Monats an aufzutreten. Unter ihnen erscheint am 
frflhesten und ist eine der wichtigsten die Zentralfurche (Fig. 300 c/*), 
•da sie Stirn- und Scheitellappen voneinander abgrenzt. „Im neunten 
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Monat sind alle Hauptfurchen und Windungen ausgebildet, und da 
zu dieser Zeit die Mebenfurchen noch fehlen, so gibt ein Gehirn aus 
dem neunten Monat ein typisches Bild der Furchen und Windungen." 

(MlHALKOVICS.) 

Bei der Entwicklung des GroBhirns ist zum Schlufi noch eines 
Anhangsorgans desselben, desRiechnerven, zu gedenken. Seiner 
ganzen Entstehung nach unterscheidet sich der Riechnerv ebenso wie 
der Sehnerv von den peripheren Nerven und muB als ein besonders 
modiiizierter Abschnitt der Wand des GroBhirnblaschens aufgefafit 
werden. Die altere Bezeichnung Nerv wird daher jetzt ofters auch 
durch den zutrefifenderen Namen Riechlappen (Lobus olfactorius, 
Rhinencephalon) ersetzt. Schon sehr frtihzeitig (beim Huhnchen am 
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Fig. 300. Oehirn einei menichlichen Embryo aas dem Anfang dei aohten MonaU. 

VergrOflerung '/i* Nach Mihalkovics. 

cf Zentralfurche, t;cir, hew voixiere und hintere Zentralwindung, /o Fissura 
occipitalis. 

Fig. 301. Oehirn von Oaleui canis in litn, Dorialansicht. Nach Rohon. 

Lol Lobus olfactorius, Tro Tractus uervi olfactorii, VH Vorderhirn, bei fn mit einem 
Foramen nutritium (GefaBloch) versehen, ZH Zwischenhim, MH Mittelhim, HH Hinter- 
him, NH Nachhim, R Riickenmark, // N. opticus, /// N. oculomotorius, IV N. trochlearis, 
V Trigeminus, L.Trig Lo))us trigcmini, Cre$t Corpus restiforme, IX Glossopharyngeus, 
X Vagus, E.t Emincntiae teretes. 



siebenten Tage der Bebriitung, beim Menschen in der fiinften Woche^ 
His) bildet sich am Boden und am Vorderende eines jeden Stirn- 
lappens eine kleine, nach vorn gerichtete Ausstiilpung (Fig. 286, 
288 rn). Sie nimmt allmahlich die Form eines Kolbens an, dessen 
erweiterten, der Siebplatte des Siebbeins aufliegenden Tell man als 
Bulbus olfactorius, dagepen den Stiel als Tractus olfactorius be- 
zeichnet. Der Kolben schlieCt im Innern eine Hohle ein, die mit 
dem Seitenventrikel in Zusammenhang steht. 

In den ersten Monaten der Entwicklung ist der Riechlappen auch 
beim Menschen relativ groB und mit einer zentralen Hohlung ver- 
sehen. Spater beginnt er, wie denn auch der Geruchssinn heim 
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Menschen nur wenig entwickelt ist, gewissermafien zu verktimmern ; 
er bleibt im Wachstum stehen, wobei auch seine H5hle verschwindet. 
Bei den meisten Saugetieren dagegen, deren Geruchssinn ja bekannt- 
lich viel scharfer als beim Menschen ist, erreicht der Riechlappcn 
beim erwachsenen Tier eine bedeutendere GroBe und laBt uns noch 
viel deutlicher die Charaktere eines Hirnteils erkennen; denn er 
schlieBt dauernd im Bulbus eine H5hle ein, die ofters sogar (Pferd) 
durch einen engen Kanal im Tractus olfactorius mit dem Vorderhirn 
in Verbindung steht. 

Eine ganz auBerordentliche Entfaltung (Fig. 301) gewinnt der 
Riechlappen {Lol-{-Tro) bei den Haien, bei denen er an GrdBe das 
Zwischen- (ZH) und Mittelhirn (MH) ttbertrifift. Hier gehen vom 
vorderen Ende des wenig entwickelten GroBhirns zwei lange, hohle 
Fortsatze aus (Tractus olfactorius, Tro) und enden in ziemlicher Ent- 
fernung vom Vorderhirn in zwei groBen, zuweilen mit Furchen ver- 
sehenen, gleichfalls hohlen Lappen (Lol), 

B. Die Entwicklung des peripheren Neryensystems. 

So leicht die Entstehung von Gehirn und Rflckenmark zu|ver- 
folgen ist, so groB sind die Schwierigkeiten, welche das periphere 
Nervensystem den auf seinen Ursprung gerichteten Untersuchungen 
entgegensetzt. Handelt es sich doch um histologische Vorgange feiifster 
Art, um das erste Auftreten markloser Nervenfibrillen und ihre 
Endigungsweise in zarten, aus mehr oder minder undififerenzierten 
Zellen zusammengesetzten Embryonen. Wer nun weiB, wie schwierig 

Fig. 302. Dnrcbschnin 
dorch einen Huhner-Em- ^^*p^ 

bryo nach 29 Stonden 
Bebr&tnag. Nach GOLO- 

WINE. 

Der Schoitt bat die 
Gegend des dritten Ur- 

segments getroffen. 
ga Ganglienleiste, ms 
Kiickenmark, in.ec ver- 
diinnter Tcil, ae.ec ver- 
dickter Teil des ^ufieren 
Keimblattes. 

es schon ist, bei einem ausgewachsenen Tiere marklose Nervenfibrillen 
in Epithellagen oder im glatten Muskelgewebe zu verfolgen und fiber 
ihre Endigungsweise ins reine zu kommen, wird es verstandlich finden, 
daB hinsichtlich der Entwicklung der peripheren Nerven manche und 
gerade die interessantesten Fragen nicht spruchreif sind, weil die zu 
ihrer Beantwortung notwendigen Beobachtungen noch fehlen. Nur in 
einem Punkt herrscht Klarheit. Er betrifft die Entwicklung der 
Spinalknoten. 

Bei vielen Wirbeltieren (Hfihnchen, Mensch etc.) ist ihre Anlage 
schon zu einer Zeit zu erkennen, wo die MeduUarplatte sich eben zu 
einer Rinne einzufalten begonnen hat. Man kann dann an der Stelle, 
an wejpher die MeduUarplatte in das Hornblatt umbiegt, Gruppen 
von Zellen bemerken, die sich durch ihre mehr rundliche Beschafifen- 
heit auszeichnen und von Anfang an segmental angeordnet sind. 
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Wenn im weiteren Verlauf die Medullarfallen sich in der Median- 
ebene zum VerschluB zusammenlegen, kommen die beiden ^Ganglien- 
streifen^ an die Firsten der Falten zu liegen. Hier verschmelzen 
sie vordbergehend zu einem einheitlichen Strang (Lenhoss£k) und 
Idsen sich mit dem Nervenrohr von dem Hornblatt ab. In diesem 
Zustand zeigt uns ein Durchschnitt durch einen 29 Stunden bebrtiteten 
Htlhner-Embryo (Fig. 302) die Ganglienanlage. Sie schiebt sich wie 
ein Keil in die dorsale VerschluBstelle des Nervenrohrs hinein. „Allein 
diese Lage ist keine definitive ; bald veranlaBt ihre lebhafte Vermehrung, 
unterstutzt durch das Bestreben der sie einfassenden Medullarplatten 
nach gegenseitiger Vereinigung, ein successives Herauswandern ihrer 
Elemente, wodurch die urspriinglich bilaterale Anordnung wieder zum 
Vorschein kommt^ (Lenhoss^k). Es wachst jetzt namlich eine dfinne, 

ein bis zweiLagen dicke Zellenleiste, 
wie Querschnittsserien lehren, zu 
beiden Seiten der Verwachsungs- 
naht aus dera Nervenrohr heraus 
und schiebt sich zwischen ihm und 
dem dicht anliegenden Hornblatt 
nach abwarts (Fig. 303 spg). Sie 
erreicht bald die dorsale Kante der 
zu dieser Zeit gut ausgebildeten 
Ursegmente. Wahrend des Herab- 
wachsens sondert sich die N e r v e n - 
Oder die Ganglienl eiste immer 
deutlicher in einzelne, hintereinander 
gelegene Abschnitte. Es bleiben 
namlich immer die zwischen zwei 
^ Ursegmenten gelegenen. Strecken 
im Wachstum zurtlck, wahrend die 
in der Mitte der Segmente ge- 
legenen Teile starker wuchern, sich 
verdicken und gleichzeitig noch wei- 
ter zwischen Ursegmenten und 
Nervenrohr ventralwarts vordringen. 
Von den Spinalknoten des 
Rumpfes unterscheiden sich die im 
Bereich des Kopfes gelegenen Gan- 
glien in mehreren Einzelheiten 
ihrer Entwicklung. Der wesent- 
lichste Unterschied besteht darin, 
dafi schon zur Zeit, wo sich die 
Hirnanlage noch nicht zum Rohr geschlossen hat, die Ganglien- 
anlagen am Umschlagsrande der Medullarfalten in eine starkere 
Wucherung geraten, sich von ihrem Mutterboden abtrennen und 
zwischen Hirnwand und Epidermis nach abwarts zu wachsen beginnen. 
Wahrscheinlich wird diese frtihzeitigere Entwicklung durch die be- 
trachtlichere Gr5Be einzelner Ganglienanlagen im Bereich des Kopfes 
bedingt. 

Ueber die weiteren Veranderungen, welche an den Anlagen der 
Spinalganglien eintreten, bestehen verschiedene Ansichten : Nach His, 
Sagemehl und Lenhoss^k soilen sich die einzelnen Ganglienanlagen 
vom Nervenrohr vollstandig ablosen und zu seiner Seite ohne jeg- 




Fig. 303. Qaerichnitt durch einen 
Embryo von Priitianii. Nach Rabl. 

Die Ursegmente h&ngen noch mit 
dem librigen Teil des mittleren Keimblattes 
zusammen. An der UebergangssteUe sieht 
man eine Ausbuchtung sk, von welcher 
aus sich das skelettogene Gewebe ent- 
wickelt, ch Chorda, spg Spinalknoten, mp 
Muskelplatte des Ursegments, sch sub- 
chordaler Strang, ao Aorta, ik innercs Keim- 
blatt, pmb, vmb parietalcs, viscerales 
Mittclblatt. 
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lichen Zusammenhang mit ihm eine Zeitlang liegen bleiben. Eine 
Verbindung soil erst sekundar wieder durch Entwicklung der hinteren 
Nervenwurzeln hergestellt werden in der Weise, daB Nervenfibrillen 
entweder vom Riickenmark in das Ganglion oder vom Ganglion in 
das Rtlckenmark hineinwachsen oder in beiden Richtungen entstehen. 
Andere Forscher lassen die Ganglionanlage, wShrend sie sich verdickt 
und spindelig wird (Fig. 304 g), mit dem Riickenmark dauernd ver- 
bunden sein durch einen dtinnen Faserstrang, der sich zur hinteren 
Wurzel umbildet. 

Die Verschiedenheit in diesen Angaben hSngt mit den ver- 
schiedenen Auffassungen zusammen, welche liber die Entwicklung der 
peripheren Nerven 
liberhaupt bestehen. 
Zwei Hauptgegen- 
sS.tze machen sich in 
der Literatur gel- 
tend, wenn man die 
verschiedenen An- 
sichten durchgeht, 
welche liber die Ent- 
wicklung der peri- 
pheren Nerven auf- 
gestellt worden sind. 
Die Majoritat der 
Forscher nimmt an, 
dafi das periphere 
Nervensystem sich 
aus dem zentralen 
entwickelt, daB die 
Nerven aus dem 

Gehirn, dem 
Riickenmark und 
den Ganglien 
hervorwachsen 
und ununter- 
brochen bis in 
die Peripherie 
dringen, wo sie 
erst mit ihren 

spezifischen 
Endorganen in 
Verbindung tre- 
ten. Indenher- 
vorsprossend en 

Nervenfasern 
erblickt man nur 

die Auslaufer von Ganglienzellen, die in den Zentralorganen 
und in den Spinalknoten angesammelt sind. Ihre Auslaufer mttssen 
meist zu kolossaler Lange auswachsen, damit sie ihren Endapparat 
erreichen. An ihnen finden sich zunachst keine Kerne und keine 
Zellen vor. Diese sollen erst in zweiter Linie von dem umgebenden 
Bindegewebe geliefert werden. Aus dem Mesenchym sollen zellige 
Elemente zu den Blindeln von Nervenfaserchen herantreten, sie um- 
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Fig. 304. Qnenclmitt durch die BAckengegend dmr 
Bnutregion einei meniohliclieii Embryo. 

Man sieht das Ruckcnmark mit dorsalen Wurzeln and 
Spinalknoten (^), mit ventnden Wurzeln (vw) und der 
Teilung der Spinalnerven in Ramus dorsalis (rd), Ramus 
yentralis {rv) und Ramus visceralis mit sympathischem 
Ganglion (sy.g). Femer erkennt man den knorpligen Wirbel- 
kdrper {w) mit Chordarest und den noch h&utigen Wirbel- 
bogen (hw). Unten findet sich im Mesenterium oder Medi- 
astinum eingebettet der Oesophagus (oe) und links und 
rechts die Lungenanlage rail Lungenblfischen {lb). 
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httUen, dann zuerst spsLrlich, spater immer reichlicher in das Innere 
der Nervenstlmme hineindringen und am die Achsencylinder die 
ScHWANNschen Scheiden bilden. 

Dagegen soUen nach einer zweiten entgegengesetzten Ansicht an 
der Entwicklung der peripheren Nerven Zellen beteiligt sein, die in 
Reihen oder Ketten zwischen den nervOsen Zentralorganen und ihren 
Endapparaten angeordnet sind und ebenfalls vom ^ufieren Keimblatt 
abstammen. In diesem Sinne bemerkt Kupffer (1891): ^Keiner meiner 
Beobachtungen (am Ammocoetes) widerstreitet die Anschauung, alles 
deutet vielmehr darauf bin, dafi die Fibrillen als Auslaufer von Zellen 
entstehen, aber nicht allein von Zellen der Ganglien und des Zentral- 
organs, sondern auch von denjenigen Zellen, die, in Ketten 
aneinandergereiht, die ersten Anlagen peripherer Ner- 
ven bilden. Dieses angenommen, erscheint es mir weiter am wahr- 
scheinlichsten, daB das Wachstum der Fibrillen an den dorsalen Nerven 
in beiden Richtungen sich vollzieht, centripetal sowohl wie centrifugal. 
Denn wenn die Anlagen die Ausbildung erreicht haben, dafi sie neben 
den Zellen auch Fibrillen aufweisen, erscheinen die Zellen auseinander- 
geriickt und an beiden Enden, dem zentralen wie dem peripheren, 
in feine FUden auslaufend etc. Eins glaube ich mit Bestimmtheit 
aussprechen zu diirfen, dafi die Anlagen der dorsalen Nerven 
sowohl in der frllhesten Phase der Zellenketten wie 
auch spater, wenn bereits Fibrillen erschienen sind, 
stets den Zusammenhang mit dem Zentralorgan be- 
wahren."* 

Zu derselben Ansicht ist Oskar Sghultze durch das Studium 
der Histogenese der peripheren Nervennetze, welche sich bei jungen 
Amphibienlarven uberall im Gallertgewebe unter der Epidermis aus- 




Fig. 305. HearoblaitenneU von dem Banch einer 2,6 cm langen SalamanderlarTe. 

Nach Oskar Schultzk. 
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breiten, neuerdings gefllhrt worden. An diesem Objekt kann man 
die sensiblen Nervenastchen schlieBlich in der Peripherie in Netze 
feiner Protoplasmafaden verfolgen, in deren Verlauf ovale Kerne in 
verh&ltnismlUiig kurzen AbstSnden eingebettet sind. (Fig. 305). 
0. ScHULTZE erblickt hierin ein Netzwerk von wirklichen Neuro- 
blasten, die sich durch hftufige Teilung vermehren und in deren 
Protoplasmafaden sich dann die Nervenfibrillen dififerenzieren ; zuletzt 
laBt er die Neuroblasten auch das Myelin der markhaltigen Nerven- 
fasern abscheiden und ihre Kerne schlieBlich zu den Kernen der 
ScHWANNschen Scheide werden. / 

Auch durch das Studium der Regeneration von peripheren Nerven 
haben einige Forscher (Bethe, Barfurth etc.) in den letzten Jahren zu 
beweisen versucht, daB die ScHWANNschen Kerne nicht, wie Kolliker, 
His u. a. behaupten, Mesenchymzellen angeh5ren, die sich von auBen 
den Nervenfasern zur Umhtillung angelagert haben, sondern wirkliche 
Neuroblastenkerne sind. Sie spielen n&mlich nach ihren Be- 
obachtungen eine wichtige Rolle bei der Neubildung der Nervenfibrillen, 
wenn sie infolge der Nervendurchschneidung zerfallen, aufgelost und 
nach einiger Zeit wieder regeneriert werden. — Im iibrigen ver- 
gleiche man den Abschnitt tiber die Entwicklung des peripheren 
Nervensystems im ausfiihrlichen Lehrbuch des Verfassers (8. Aufl. S. 
509-520.) 

C. Die Entwicklung des Sympathlcus. 

Wie die meisten Forscher, die sich mit dem schwierigen Gegen- 
stand besch^tigt haben, angeben (und wie am besten bei den Fischen 
zu beobachten ist), stammen die sympathischen Ganglien (Fig. 304 
sy.g) direkt von den spinalen (g) ab. Die Spinal ganglien wuchern an 
ihrem ventralen Ende. Die gewucherte Partie I5st sich ab und rflckt 
als Anlage eines sympathischen Ganglions mehr ventralwSrts. Die 
Anlagen der einzelnen Segmente sind anfangs voneinander isoliert. 
Der Grenzstrang ist demnach ein sekundares Produkt, dadurch ent- 
standen, daB die einzelnen Ganglien einander entgegenwachsen und 
sich verbinden. Von ihm leiten sich dann ferner die sympathischen 
Ganglien und Geflechte der Brust und Leibeshohle ab. Wenn diese 
Angaben richtig sind, so ist auch das sympathische Nervensystem 
wie das cerebrospinale in letzter Instanz vom auBeren Keimblatt 
abzuleiten. 

n. Die Entwickltmg der Bmnesorgane, Aage» Gehdr- and 
Qoruchsorgan. 

Wie fOr das Zentralnervensystem , so bildet das auBere Keim- 
blatt auch den Mutterboden fOr die h5heren Sinnesorgane: fiir das 
Auge, ftir das Geh5r- und das Geruchsorgan. Zwar liefert es nur 
das Sinnesepithel, einen Bestandteil, der im Vergleich zu den fibrigen 
Teilen, die vom Mesenchym abstammen, an Volumen sehr zurtick- 
tritt; dafur ist aber der epitheliale Bestandteil sowohl in funktioneller 
als in morphologischer Hinsicht weitaus der wichtigste. Denn ob ein 
Sinnesorgan zum Sehen, Horen, Riechen oder Schmecken geeignet ist, 
hangt in erster Linie vom Charakter des Sinnesepithels, d. h. davon 
ab, ob es aus Seh-, Hor-, Riech- oder Geschmackszellen zusammen- 
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gesetzt ist. Aber auch in morphologischer Hinsicht steht der epi- 
theliale Teil im Vordergrund, indem er vorzugsweise die Grund- 
form der Sinnesorgane bestimmt und den festen Mittelpunkt 
abgibt, uni Welchen sich die iibrigen, mehr accessorischen Bestand- 
teile herum anordnen. Am deutlichsten laBt sich der genetische 
Zusammenhang mit dem Sulieren Keimblatt bei manchen Wirbellosen 
erkennen, insofern hier noch dauernd die Sinnesorgane in der Epi- 
dermis gelegen sind, wahrend sie sich bei den Wirbeltieren bekannt- 
lich zum Schutze in tiefere Gewebsschichten einbetten. Ich beginne 
mit dem Auge und wende mich dannLzum Gehor- und Geruchsorgan. 



A. Die £iitwick]ung des Anges. 

Wie bereits bei der Beschreibung des Gehirns hervorgehoben 
wurde, wachsen aus der Seitenwand des primSren Vorderhirns 
(Fig. 281, 306, 307) die Augenblasen {au) hervor und bleiben spater, 
indem sie sich mehr und mehr abschniiren, nur noch durch einen 

Fig. 306. Qaeriehnitt dnreh 
dai vordere Kopfende dei am An- 
fasg der vierten Woche itehenden 
mesichlichen Embryo, der in Fig. 164 
abgebildet iit. Der Schnitt geht 
durch dajs primfire VorderhimblS^hen, 
aus <1essen Seitenwanduugen sich 
die prim&ren Augenblasen ausgestiilpt 
haben, 

au,l laterale Wand der Augen* 
blase, 8t ihre untere Wand, welche 
in den Sehstiel {st) tibergeht, Ip Lin- 
seoplatte, v* Hohlraum im Vorder- 
himbl^chen (dritt^r Ventrikel), der 
sich in den Hohlraum des Augen- 
stiels {st) und der Augenblase fort- 
setzt , tr Boden des Vorderhim- 
blSschens, der, zwischen den beiden Sehstielen gelegen, sich sp&ter nach unten zum 
Trichter ausst^pt. Da in dieser Gegend kein Mesenchym entwickelt ist, liegt dem 
Himboden das liuGere Keimblatt dicht an und liefert spftt^r die RxTHRBsche Tasche. 



au,l 




engen Stiel in Verbindung (Fig. 306 u. 307 st). Sie besitzen im 
Innern eine H6hle, die durch den engen Kanal des Augenblasenstiels 
mit dem Ventrikelsystem des Gehirns im Zusammenhang steht. Mit 
ihrer lateralen Fiache legen sie sich an das Hornblatt, die spatere 
Epidermis des Kopfes, bei ihrer Hervorstfllpung entweder unmittel- 
bar an, wie beim Hlihnchen, oder werden, wie bei den Saugetieren, 
von ihm nur durch eine sehr diinne Zwischenschicht getrennt. Bald 
darauf wird die primare Augenblase durch Einstiilpung in einen 
Becher in ahnlicher Weise umgewandelt wie die Keimblase des 
Amphioxus in die Gastrula. Die Einstiilpung tindet an zwei Stellen 
statt, einmal an ihrer lateralen, dem Hornblatt anliegenden Wand, 
und zweitens an ihrer unteren Fiache, welche mit der Basis der 
Hirnblasen in einer Flucht liegt. Die eine Einstiilpung hangt 
mit der Entwicklung der Linse, die andere mit der Ent- 
wicklung des Glaskorpers zusammen. 

Die erste Anlage der Linse erfolgt beim Hiihnchen schon 
am zweiten Tage der Bebriitung, beim Kaninchen etwa zehn Tage 
nach der Befruchtung des Eies, beim Menschen am Anfang der 
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vierten Woche (Fig. 306). An der Stelle, wo das Hornblatt fiber 
die Oberflache der primaren Augenblase hinzieht, verdickt es sich 
ein wenig und liefert die Linsenplatte {lp\ welche sich bald darauf 
zu einer kleinen Grube einsttilpt (Fig. 307 Ig). Indem die Linsen- 
grube sich vertieft, wobei ihre RSnder sich entgegenwachsen und 
sich endlich bertihren, wandelt sie sich in das Linsens^ckchen 
(Fig. 308 Is) um , welches noch eine Zeitlang durch einen soliden 
Epithelstrang (1st) den Zusammenhang mit dem Mutterboden, dem 
Hornblatt, bewahrt. Bei seiner Abschnfirung treibt natflrlich das 
Sackchen die ihm dicht anliegende, laterale Wand der Augenblase 
vor sich her und sttilpt sie gegen die mediale Wand zu ein. 



Si; 



Ig 



8t 
Zh 





ah 

h 

ib 



Fig. 307. Fig. 308. ^^ 

Fig. 307 u. 308. Zwei Schemata zur £nt- 
wieklung dei Aagef. Fig. 309. 

Fig. 307. Die primftre Augenblase (ait), dnrch einen hohlen Stiel {st)] mit dem 
Zwischenhim (zh) verbunden , wird infolge der Entwicklung der Linsengrube (Ig) : ein- 
gestiilpt. 

Fig. 308. Die Linsengrube hat sich zum Linsensilckchen (Is) abgeschniirt. Aus der 
Augenblase ist der Augenbecher mit doppelten Wandungen, einer inneren (ib) und Reiner 
ftufieren (ab). entstanden. Ut Linsenstiel, gl Glaskdrper. 

Fig. 309. Plattiiche DariteUang einei Aogesbecheri mit Linse und Olatkftrper. 

ab ftuBere Wand des Bechers, ib innere Wand desselben, h Hohlraum zwischen 
beiden Wftnden, welcher spftter ganz versehwindet , Sn Anlage des Sehnerven (Augen- 
blasenstiel mit Rinnenbildung an seiner unteren Flfiche), au8 ^Augenspalte , gl Glas- 
kOrper, I Linse. 

Gleichzeitig mit der Linsenentwicklung wird die primare Augen- 
blase auch von unten her eingestulpt langs einer Linie, die von der 
Gegend der Linsenplatte (Fig. 306 Ip) zum Augenblasenstiel (st) reicht 
und sich auf diesen selbst eine Strecke weit noch fortsetzt. Es 
wuchert hier vom einhttHenden, embryonalen Bindegewebe eine Blut- 
gefaBschlinge, in weiche, gallertige Substanz eingebettet, gegen die 
untere Flache der primaren Augenblase und ihres Stieles vor und 
drangt sie nach oben und medianwarts vor sich her (Fig. 309 aus). 

Infolge beider Einstfllpungen (Fig. 308 u. 309) gewinnt die 
Augenblase die Form eines Bechers oder einer Schale, zu welcher 
ihr Stiel (Sn) gleichsam den FuB abgibt Der Augenbecher, wie 
wir von jetzt ab die Bildung bezeichnen konnen, zeigt aber zwei 
Eigentfimlichkeiten. Einmal besitzt er an seiner unteren Wand noch 
einen Defekt (Fig. 309 aus); denn es veriauft hier eine Spalte (aus) 
vom Rande der weiten, die Linse (/) umfassenden Oelfnung bis zum 
Ansatz des Stiels (Sn), Sie wird durch Entwicklung des Glaskorpers 
(gl) bedingt und ftihrt den Namen der fotalen Augenspalte. 
Anfanglich ist sie ziemlich weit, verengert sich dann aber mehr, 
indem die Rander der Spalte zusammenrticken, und schlieBt sich 
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endlich vollst^dig. Zweitens ist der Augenbecher , ^hnlich dem als 
Spielzeug gebrauchlichen Vexierbecher, mit doppelten Wandungen ver- 
sehen, die langs der vorderen Oeffnung und der unteren Spalte in- 
einander (ibergehen. Sie sollen im folgenden als inneres (Fig. 308 

u. 309 *) und auBeres Blatt 
((d)) unterschieden werden; 
das eine ist der eingestillpte, 
das andere der nicht einge- 
stulpte Teil der Augenblase. 
Beim Beginn der Einstfll- 
pung (Fig. 309) sind beide 
Blatter (ah u. ib) noch durch 
einen Zwischenraum (h) ge- 
trennt, der durch den Augen- 
blasenstiel (Sn) in den drit- 
ten Ventrikel ftihrt, In der 
Folgezeit aber in demselben 
Mafie enger wird , als sich 
im Inneren der Glask5rper 
(g[) vergroBert. Audi auf 
dem Durchschnitt durch das 
Auge eines menschlichen 
Embryo (Fig. 310) ist noch 
ein kleiner Zwischenraum 
zwischen den doppelten 
Wandungen des Bechers zu 
sehen. SchlieBlich kommen 
fiuBeres und inneres Blatt 
dicht aufeinander zu liegen. 
Den Inhalt des Auges bilden 
dann die Anlagen der Linse 
(le u. If) und des Glaskorpers 
(gl), Letzterer ftlllt den 
Grund, die Linse die OeflF- 
nung des Bechers aus. 

Bei dem Einstfllpungs- 
prozeB hat auch der Augen- 
blasenstiel seine Form ver- 
andert. Urspriinglich ist er ein enges Rohr mit epithelialer Wandung, 
geht dann aber in einen mit doppelter Epithelwand versehenen Halb- 
kanal tiber, indem seine untere Flache durch die Bindegewebswuche- 
rung, welche nach vorn den Glaskorper liefert, auch mit eingestulpt 
wird. Spater legen sich die Rander des Halbkanals zusammen und 
verwachsen untereinander. Hierdurch wird der Bindegewebsstrang mit 
der in ihm verlaufenden Arteria centralis retinae in das Innere des 
Stiels, der nun eine ganz kompakte Bildung darstellt, aufgenomraen. 
An der Entwicklung des Auges nimmt endlich das Mesenchyra, 
abgesehen davon, daB es den Glaskorper liefert, auch noch dadurch 
Anteil, daB seine an den Augenbecher angrenzende Schicht sich zur 
BlutgefeBhaut und zur Faserhaut des Auges differenziert. 

Die hier in aller Ktirze gegebene Skizze von der Entwicklung 
des Auges ist jetzt im einzelnen noch weiter zu vervoUstandigen. 



Fig. 310. Dttrchsolinitt daroh das Ange einei 
meiiioliliclien Embryo aui dem iweiten Monat. 

pi Pigmentepithel = &u6ere Lamelle des 
Augenbechcrs , r Retina = inoere LameUe des 
Augenbechers ; zwischen beiden Lamellen des 
Bechers ist noch ein schmaler Hohlraum yorhanden. 
gl Anlage des Glaskdrpers mit Gef&Ben, ch Mesen- 
chym, Anlage der Chorioidea und Sclera, tv Tunica 
vasculosa lentis , If hintere verdickte Wand des 
LinscnslU^kchens, deren Zellen zu den Linsenfasem 
ausgewachsen sind, h diinnere, vordere Wand, 
Linsenepithel , h Anlage der Homhaut, It Augen- 
lider. 
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1. Die Entwleklangr tod Linse and Glasktfrper. 

Das vom Hornblatt voUstandig abgeschnflrte Linsensackchen 
(Fig. 308 Is) besitzt eine dicke Wandung, die von zwei bis drei Lagen 
von Epithelzellen zusammengesetzt wird, und schlieBt einen von 
FlOssigkeit erfQllten Hohlraum ein. Nach auBen wird es durch 
eine dtlnne Membran, 
welche sich spSter zur 
Linsenkapsel (Cap- 
sula lentis) verdickt, 
schSrfer abgegrenzt. 
Bald treten in der Aus- 
bildung seiner vorderen 
und hinteren Wand er- 
hebliche Differenzen auf 
(Fig. 308.) Im Bereich 
der vorderen Wand 
flacht sich das Epithel 
(le) mehr und mehr ab 
und wandelt sich in eine 
einfache Lage kubischer 
Elemente urn, die in 
der Linse des Erwach- 
senen das sogenannte 
Linsenepithel bilden (le). 
An der hinteren Wand 
dagegen nehmen die 
Zellen an LSnge sehr 
bedeutend zu und wach- 
sen zu Ian gen Fasern 
aus, die einen hiigel- 
artigen Vorsprung in 
die Hohle des SSckchens 
bedingen (Fig. 310). Die 
Fasern stehen senkrecht 
auf der hinteren Wand 
und werden nach dem 
Linsen - Aequator (Fig. 
311 /') zu kOrzer und 
schliefilich zu gewohn- 
lichen Cylinderzellen, 
und diese gehen wieder, 
indem sie noch nied- 
riger werden, in die 
kubischen Zellen des 
Linsenepithels flber, so 

daB zwischen diesem und den Linsenfasern eine am Aequator ge- 
legene Uebergangszone zustande kommt. 

Das weitere Linsen wach stum ist ein appositionelles. 
Um die zuerst entstandenen Fasern, die, weiter in die LSnge wachsend, 
bald den ursprtinglichen Hohlraum des SSckchens ganz ausfllllen und 
den Linsenkern liefern, lagern sich immer neue Fasern herum. Ihre 

0. Her t wig, Die Elemente der Entwicklimfslehre. 3. Aufl. 20 
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Fig. 311. Teil einei Dorchiohnitts dnreh die 
AngenanUge eines H&ose-Embryo. Nach Kesslbb. 

Man sieht einen TeU der Linse , den Rand des 
Angenbechers, die Hornhaut und Augenkammer, pi Pig- 
mentepithel des Auges, r Retina, rz Randzonc des Angen- 
bechers, g GefftBe des Glaskorpers in der Gef&fikapsel 
der Linse, tv Tunica vasculosa lentis, x Zusammenhang 
der Aderhaut des Auges mit der Tunica vasculosa lentia, 
V Uebergang des Linsenepithels in die Linsenfasern, 
le Linsenepithel, k Augenkammer, d DESCEMETsche Mem- 
bran, h Hornhaut, he Homhautepithel. 
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Neubildung findet im Linsen-Aequator in der oben beschriebenen 
Uebergangszone statt, wo sich die kubischen Zellen des Linsenepithels 
durch Teilung langere Zeit vermehren und zu Cylinderzellen werden, 
die ihrerseits wieder zu langen Fasern auswachsen und sich zwischen 
Linsenkern und Linsenepithel dazwischenschieben. Parallel zueinander 
angeordnet, verbinden sich die neu entstehenden Fasern zu Blattern, 
die in Schichten tibereinander liegen und sich an macerierten Linsen 
wie die Schalen einer Zwiebel ablosen lassen. AUe Fasern (Fig. 312 
If J If) reichen von der vorderen bis zu der hinteren FlSche und 
treffen an ihnen mit ihren vorderen resp. hinteren Enden in regel- 

m&fiigen Linien zusammen, welche 
beim Embryo und beim Neuge- 
borenen zwei dreistrahlige Figu- 
ren, die sogenannten Linsen- 
sterne (Fig. 312 vst u. hst) dar- 
stellen. Diese zeigen 'die Eigen- 
tUmlichkeit, dafi ihre Strahlen an 
der vorderen und an der hinteren 
LinsenflSlche aiternierend gestellt 
sind, derart, dafi die drei Strahlen 
des einen Sterns die Zwischen- 
raume der drei Strahlen des ande- 
ren Sterns halbieren. Beim Er- 
wachsenen wird die Figur eine 
kompliziertere, indem an jedem 
der drei Hauptstrahlen noch seit- 
liche Strahlen entstehen. 

Beim Erwachsenen bestehen 
bekanntlich keine besonderen Er- 
nahrungsvorrichtungenffir 
die Linse, welche sich nach er- 
langter Gr5fie nur wenig ver- 
andert und jedenfalls nur einen geringen StoflFwechsel besitzt. Anders 
liegt die Sache beim Embryo. Hier besteht zur Zeit des leb- 
hafteren Wachstums auch ein besonderer Ernfthrungsapparat; die 
Linse ist mit einer besonderen Gefafihaut (Tunica vasculosa 
lentis) versehen (Fig. 310 tv, 311 g). Darunter versteht man eine 
an BlutgefaBen reiche Bindegewebsmembran , welche, nach auBen 
von der Linsenkapsel gelegen, sie allseitig einschlieBt. Beim 
Menschen ist sie im zweiten Monat der Entwicklung bereits deut- 
lich vorhanden. Ihre GefaBe stammen von den GlaskSrpergefaBen 
ab. Sie sind daher an der hinteren Wand starkere Stammchen, die, 
in zahlreichere, feinere Zweige aufgelSst, sich um den Linsen-Aequator 
herumbiegen und nach der Mitte der vorderen Flache verlaufen, wo 
sie mit Endschlingen aufhoren und auch Verbindungen mit GefaBen 
der mittleren Augenhaut eingehen (Fig. 311 x\ Ihre gr5Bte Ausbil- 
dung erreicht die GefaBhaut im siebenten Monat, von welcher Zeit 
an sie sich zuriickzubilden beginnt. Gewohnlich ist sie vor der Ge- 
hurt vollstandig verschwunden : nur in Ausnahmefallen bleibt der Teil 
bestehen, welcher, auf der vorderen Linsenflache gelegen, das Seh- 
loch ausfflllt und als Membrana pupillaris unterschieden worden ist 
Seine Erhaltung beim Neugeborenen bezeichnet man als Atresia 
pupillae congenita. Gegen Ende des embryonalen Lebens hat iibrigens 



Fig. 312. Schema snr Anordnong der 
Limenfafem. 

MaD sieht die entgegengesetzte Lage 
des vorderen {vst) und des hinteren 
Linsenstemes {hat)^ If* Verlanf der Linsen- 
fasem an der vorderen Linsenfl&che und 
Ende am vorderen Linsemftem, If* Fort- 
setzung derselben Fasern zum hinteren 
Linsenstern an der hinteren FlAche. 
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auch die Linse selbst ihr Hauptwachstum beendet. Denn nach 
W^gungen, die vom Anatomen Buschke angestellt worden sind, hat 
sie beim Neugeborenen ein Gewicht von 123 mg, beim Erwachsenen 
190 mg, so daB die gesamte Zunahme, die das Organ w&hrend des 
Lebens erfthrt. nur 67 mg betr^gt. 

Die Entwicklung des GlaskSrpers ist ein augenblicklich viel unter- 
suchtes Thema. Durch neuere Arbeiten ist es fraglich geworden, ob, 
wie man friiher lehrte, nur das durch die fOtale Augenspalte in den 
Becher hineingewachsene Gallertgewebe (siehe S. 303) sich zum Glas- 
k5rper umwandelt, vielmehr soil auch das Linsens&ckchen und das 
innere Blatt des Augenbechers bei seiner Bildung rait beteiligt sein. 

KoLLiKER hat daher in der Zusammensetzung des Glaskorpers 
zwei genetisch verschiedene Bestandteile, 1) einen primitiven, von 
Zellen des S,ufieren Keimblattes (Linsensackchen, inneres Blatt des 
Augenbechers) abstammenden Teil und 2) einen mesodermalen oder 
mesenchymatischen Teil unterschieden. Die Elemente doppelter Her- 
kunft sind sp&ter, wie Froriep bemerkt, ^auf das innigste miteinander 
verbunden derart, daB eine neue Gewebseinheit, der definitive Glas- 
korper, aus ihrer Verbindung entsteht, dessen Charakter jedoch be- 
greiflicherweise nicht durch die auBerst zarte und hinfellige ekto- 
dermale Grundlage, sondern durch den krftftigen, mesodermsJen Ein- 
bau bestimmt wird." 

(Man vergleiche auch des Verfassers Lehrbuch, 8. Aufl., S. 538, 539.) 

Der beim Erwachsenen ganz blutgef^leere Glask5rper ist beim 
Embryo mit Blutgef&Ben reichlich versehen. Der in die Achse des 
Schnerven eingebettete Ast der Arteria ophthalmica, die Arteria 
centralis retinae, veriangert sich von der Papille des Sehnerven 
an in einen Ast, welcher' als Arteria hyaloidea bezeichnet wird. 
Dieser verlauft, in mehrere Zweige aufgelost, nach vorn durch den 
Glaskorper zu der hinteren Flache der Linse, wo sich seine zahl- 
reichen End^ste in der Tunica vasculosa ausbreiten und am Aeqoator 
auf die vordere LinsenflSlche tibergehen. In dem letzten Monat des 
Embryonallebens bilden sich auch die Gef&Be des Glaskorpers mit 
der Ernahrungshaut der Linse zurflck bis auf ein Rudiment des 
Hauptstammes, welcher von der Eintrittsstelle des Sehnerven nach 
vorn zur hinteren Flftche der Linse verlauft und bei der Riickbildung 
sich in einen mit Fliissigkeit erfiillten Hohlkanal, den Canal is 
hyaloideus, umwandelt. 

2. Die Entwieklnngr der Annrenhilate nnd des Sehnerven. 

Der Augenbecher wird gleichzeitig mit der ihn umhtlllenden 
Mesenchymschicht, welche sich in die mittlere und in die auBere 
Augenhaut sondert, weiter umgebildet, so daB eine gemeinsame Be- 
sprechung beider geboten erscheint. Zum Ausgang diene das in 
Fig. 310 dargestellte Stadium , auf welchem der Augenbecher mit 
einer noch weiten Oeifnung das Linsensackchen umfaBt. Zwischen 
das Sackchen und das Hornblatt, von dem es sich abgeschnflrt hat, ist 
bei den Saugetieren und beim Menschen schon gleich wahrend der 
Abschndrung eine dilnne Mesenchymschicht dazwischengetreten. Sie 
verdickt sich bei ihnen jetzt rasch, indem Zellen aus der Umgebung 
in sie einwandern, und sondert sich dabei in zwei verschiedene Lagen. 
Die eine wird gefiBhaltig, liegt der vorderen Linsenflache unmittel- 
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bar auf und stellt den vorderen Abschnitt der frflher erwahnten Ge- 
fafihaut der Linse dar und zwar jenen Bezirk, der die Oeffnung des 
Augenbechers als Membrana pupillaris verschlieBt Die andere Lage 
ist gefllBlos, grenzt an das Hornblatt an und stellt die Anlage ftr 
die Hornhaut des Auges dar. Bald werden beide Schichten scharfer 
voneinander abgegrenzt dadurch, daB sich zwischen ihnen ein schraaler, 
mit Flflssigkeit erfQllter Spaltraum ausbildet, welcher nichts anderes 
als die mit Humor aqueus erfOUte Augenkammer ist. 

Wahrenddem hat auch der epitheliale 
»• p» ^ Augenbecher selbst seine Beschaffenheit ver- 

andert. Seine auBere und seine innere Lamelle 
werden immer verschiedenartiger voneinander. 
Die erstere (Fig. 310 u. 311 pi) bleibt dflnn 
und stellt eine einfache Lage kubischer Epithel- 
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Fig. 314. 

Fig. 313. DurehMhnitt durch den Bandtail det 
Angenbechert ▼on einem Embryo dor Singdrootol (Tnrdni 
muiicni). Nach Kesslbr. 

r Retina, pi Pigmentepithel der Retina (iuBere 
Lamelle des Augenbechers), bi bindegewebige Um- 
hullung des Augenbechen* (Cborioidea und Sclera), 
* Ora serrata (Grenze zwischen Randzone and Grand 
des Augenbechers), ck Ciliarkdrper, /. 2, S. Iris, 1, a. 
2, Aufiere und innere Lamelle der Pars iridis retinae, 
S. Bindegewebsplatte der Iris, Ip Ligamentum pectina- 
tum iridis, sch SCHLEMMscher Kanal, D DESCEMETsche 
Membran, h Hornhaut, he Homhautepithcl. 

Fig. 314. Qaertchnitt durch den CiUartoU det 
Anget yon einem Katten- Embryo von 10 cm L&ngo 
Nach Kessler. 

Man sieht drei durch Einfaltung des Augenbechers 
entstandene Ciliarforts&tze (Processus ciliares), bi binde- 
gewebiger Teil des CiliarkSrpers, ib inneres Blatt, ab 
liuQercs pigmentiertes Blatt des Augenbechers, bi* Biude- 
gewebsblatt, das in die Epithelfalte eingedrungen ist. 





ck /. ^'S.lp 8chD 
Fig. 313. 
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zoUen dar. In ihnen lagern sich schwarze Pigmentk5rnchen in immer 
roicherem MaBe ab, bis schlielilich die ganze Lamelle auf dem Durch- 
schnitte als ein schwarzer Streifen erscheint. Die innere Schicht (r) 
clagegen bleibt rait Ausnahme eines Teils der Randzone ganz frei 
von Pigment; sie verdickt sich bedeutend, indem die Zellen, wie in 
der Wand der Hirnblasen, mehrfach iibereinander liegen, sich strecken 
und spindelige Formen annehmen. Ferner treten Bechergrund 
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UDd Becherrand in einen Gegensatz zueinander und eilen ver- 
schiedenen Bestimmungen entgegen; denn der eine wandelt sich zur 
Netzhaut um, der andere ist in hervorragendem Mafie an der 
Bildung des CiliarkSrpers und der Iris beteiligt. 

Der Becherrand (Fig. 311 rjer, 313 u. 314) verdunnt sich stark, 
indem sich die Zeilen seines inneren Blattes in einfacher Schicht an- 
ordnen, eine Zeitlang noch cylindrisch sind, dann eine kubische Form 
annehmen. Mit seiner Verdtlnnung geht gleichzeitig eine Ausdehnung 
in der Fl^be einher. Infolgedessen wdcbst jetzt der Rand des 
Bechers in die oben beschriebene, mittlerweile noch grSBer gewordene 
Augenkammer zwischen Hornhaut and vordere Linsenfl^che hinein, 
bis er nahezu die Mitte derselben erreicht hat. Er umgrenzt dann 
schlieiilich nur noch eine Oeifnung, die in die H5hle des Augenbechers 
hineinfahrt, das S eh loch oder die Pupille. Von dem Randbezirk 
des Bechers leitet sich die Pigmentschicht der Iris her (Fig. 313 
1 u. 2). Wie in der fiuBeren, lagern sich jetzt auch in der inneren 
Epithellamelle Pigmentkdrnchen ab, so daB schliefilich beide nicht 
mehr als getrennte Lagen zu unterscheiden sind. Mit der Fl&chen- 
ausbreitung des Becherrandes h&It die ihm von auSen anliegende 
MesencbymhQlle gleichen Scbritt. Sie verdickt sich and liefert das 
mit GefilBen reich versehene Stroma der Iris (Fig. 313 S). Dieses 
geht bei Saugetieren (Fig. 311 x) eine Zeitlang in die Tunica vasculosa 
lentis {tv) fiber, infolgedessen das Sehloch bei den Embryonen durch 
eine feine, blutgef^fifiihrende Bindegewebshaut verschlossen ist, wie 
schon frtther (S. 306) erwShnt wurde. 

Eine interessante Ver&nderung erf&hrt der an die Pigmentschicht 
der Iris angrenzende und den Aequator der Linse umgebende Teil 
des Augenbechers, der ebenfalls noch mit zur verdtlnnten Randzone 
hinzugehdrt (Fig. 313 ck). Er bildet sich gemeinsam mit der an- 
grenzenden Mesenchymschicht zu dem Giliark5rper des Auges 
um. Der Prozeii beginnt beim Huhnchen am neunten oder zehnten 
Tage der BebrQtung (Kessler), beim Menschen am Ende des zweiten 
oder Anfang des dritten Monats (Kolliker). Die verdunnte, epitheliale 
Doppellamelle des Bechers legt sich infolge eines besonders inten- 
siven Fiachenwachstums in zahlreiche kurze Falten, die, parallel zu- 
einander gesteilt, in radiarer Richtung den Linsenfiquator umgeben. 
Am Wucherungsprozefi beteiligt sich die angrenzende Mesenchym- 
schicht, wie an der Iris, so auch hier und dringt mit feinen Fort- 
satzen zwischen die Faltenbiatter hinein. Ueber ihre ursprtingliche 
Form bei Saugetieren gibt ein Querschnitt durch den eingefalteten 
Teil des Augenbechers von einem 10 cm langen Katzen-Embryo 
(Fig. 314) Aufschlufi. Er zeigt, dafi die einzelnen Falten sehr schmal 
sind und in ihrem Innern nur eine sehr geringfligige Menge embryo- 
nalen Bindegewebes {bi) mit feinen Kapillaren einschlieBen, daB von 
den beiden Epithellagen im Unterschied zum Pigmentepithel der Iris 
nur die fiuCere {ah) pigmentiert ist, wShrend sich die innere (ih) 
auch spater unpigmentiert erhalt und aus kurzen, cylindrischen Zeilen 
zusammensetzt. Spater nehmen die Ciliarfortsatze durch Vermehrung 
des an Blutgefafien sehr reichen Bindegewebsgertistes an Dicke be- 
deutend zu und gehen eine festere Verbindung mit der Linsenkapsel 
durch Ausbildung der Zonula Zinnii ein. — [Nach neueren Unter- 
suchungen nehmen von den in die Iris und den CiliarkSrper einge- 
betteten Muskelfasern der M. sphincter iridis und der M. dilatator 
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and bei der Untersuchung mit dem Augenspiegel wahrgenommen 
werden kann. Wenn der Defekt sich ganz bis nach vorn zum Rande 
der Pupille erstreckt, kommt es zu einer Spaltbildung in der Iris, 
welche bei SuBerlicher Besichtigung des Auges leicht auff^Ut. Die 
beiden Hemmungsbiidungen werden als Chorioideal- und Iris- 
spalte (Coloboma chorioideae und Coloboma iridis) voueinander 
unterschieden. 

Die Entwicklung des Sehnenren. Dadurch, dafi die primfire 
Augenblase durch die Anlage des Glaskorpers von unten her ein- 
gestiilpt worden ist, steht der Augenblasenstiel (Fig. 309), der 
die Verbindung mit dem Zwischenhirn vermittelt, mit beiden Blattern 
des Bechers in direktem Zusammenhang. In das auISere Blatt oder 
das Pigmentepithel der Retina geht seine dorsale Wand ttber, in das 
innere Blatt, welches zur Netzhaut wird, verlangert sich seine ventrale 
Wand. So hat die Entwicklung einer unteren Augen- 
spalte, abgesehen von der Anlage des Glaskorpers, 
auch noch eine Bedeutung dafQr, dafi Retina und Seh- 
nerv in direkter Verbindung bleiben. Denn wenn wir uns 
die Augenblase allein an ihrer vorderen Flftche durch die Linse ein- 
gesttilpt denken, so wUrde die W^andung des Sehnerven sich nur 
in das aufiere, nicht eingestUlpte Blatt fortsetzen, dagegen mit der 
Retina selbst oder dem eingestQlpten Teil ohne direkten Zusammen- 
hang sein. 

Ursprtlnglich stellt der Sehnerv eine R6hre mit enger H6hlung 
dar, welche den Hohlraum der Augenblase mit dem dritten Ventrikel 
verbindet (Fig. 306). AUmahlich geht er in einen soliden Strang 
fiber. Bei den meisten Wirbeltieren geschieht dies einfach in der 
Weise, dafi die Wandungen des Stiels durch Wucherung der Zellen 
sich verdicken, bis der Hohlraum zum Schwund gebracht ist Bei 
den Silugetieren wird in dieser Art nur der grofiere, an das Gehirn 
grenzende Abschnitt umgeSndert, der kleinere, an die Augenblase 
sich ansetzende Teil wird eingestillpt, indem sich die Augenspalte 
noch eine Strecke weit nach riickwarts verlftngert und die ventrale 
gegen die dorsale Wand eindrflckt. Hier nimmt demnach der Seh- 
nerv die Form einer Rinne an, in welche sich ein bindegewebiger 
Strang einbettet mit einem BlutgefSJJ, das zur Arteria centralis 
retinae wird. Das GefaB wird spater durch Verwachsung der Rinnen- 
rander ganz in das Innere aufgenommen. 

Eine Zeitlang besteht der Sehnerv einzig und allein aus spin- 
deligen, geschichteten, radiar gestellten Zellen und gleicht in seinem 
feineren Aufbau der Wandung des Gehirns und der Augenblase. 
Ueber seine weiteren Umwandlungen und vor alien Dingen Qber die 
Entstehung der Nervenfasern in ihm machen sich ahnliche ver- 
schiedene Ansichten geltend, wie sie liber die Entstehung der peri- 
pheren Nervenfasern auf S. 299 besprochen wurden. Indessen geht 
die Meinung der meisten Forscher dahin, dafi die Nervenfasern als 
Achsencylinderfortsatze der Ganglienzellen der Retina entstehen und 
im Sehstiel, den sie gewissermafien als Leitbahn benutzen, und dessen 
Zellen nur ein GliagerQst liefern sollen, nach dem Gehirn zu aus- 
wachsen. 

Nach auBen wird der embryonale Sehnerv von einer Bindegewebs- 
hfllle umgeben, die sich wie am Gehirn und sekundaren Augenbecher 
in eine innere weiche, blutgefaBreiche und in eine auBere derb- 
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faserige Schicht sondert. Die erstere oder die Pialscheide verbindet 
die weiche Hirnhaut und die Aderhaut des Auges, die letztere oder 
die Duralscheide ist eine Fortsetzung der Dura mater und geht am 
Augapfel in die Sclera Ober. Spater gewinnt der Sehnerv eine noch 
kompliziertere Struktur dadurch, daS die Pialscheide mit gefSB- 
haltigen Forts^tzen in das Innere hineinwSlchst und die Nervenblindel 
und die ihnen zugeteilten, epithelialen Stlitzzellen mit bindegewebigen 
Umhflllungen versorgt. 

S. Die Entirieklimgr der HiliiBorfirane des Angres. 

Mit dem Augapfel treten Hilfsapparate in Verbindung, die in 
verschiedener Weise zum Schutz der Hornhaut dienen: die Augen- 
lider mit den MEiBOMschen Drflsen und den Wimpern, die Tranen- 
drtlse und der Tranenkanal. 

Frflhzeitig entwickeln sich das obere und das untere Augenlid, 
indem die Haut in einiger Entfernung vom Hornhautrande zwei tiber 
die Oberflache hervorragende Falten bildet. Die Falten wachsen von 
oben und unten tlber die Hornhaut hertiber, bis sie sich mit ihren 
Randern beriihren, und erzeugen so vor dem Augapfel den durch 
die Lidspalte geoffneten Conjunctivalsack. Bei manchen Sauge- 
tieren und ebenso beim Menschen kommt es wahrend des embryonalen 
Lebens zu einem vorlibergehenden Verschlufi desselben. 
Die Lidrander vereinigen sich in ganzer Ausdehnung und verwachsen 
mit ihrem Epitheliiberzug. Beim Menschen beginnt die Verwachsung 
im dritten Monat und bildet sich meist kurze Zeit vor der Geburt 
wieder zurQck, welchen Vor gang man als dieL5sung der Augen- 
lider bezeichnet. — Wahrend der Verwachsung entwickeln sich an 
ihrem Rande beim Menschen die MEiBOMschen DrQsen. Die Zellen 
des Bete Malpighii fangen an zu wuchern und in die mittlere, binde- 
gewebige Platte der Augeniider solide Zapfen zu treiben, die sich 
etwas spater mit seitlichen Knospen bedecken. Eine H5hlung er- 
halten die anfangs voUstandig soliden Drtisen dadurch, daB die 
zentral gelegenen Zellen verfetten und sich aufl5sen. Zur gleichen 
Zeit etwa erfolgt auch die Anlage der Augenwimpern, weiche mit 
der Entwicklung der gew5hnlichen Haare flbereinstimmt und daher 
bei diesen in einem spateren Kapitel besprochen werden wird. 

Bei den meisten Wirbeltieren gesellt sich zu dem oberen und 
dem unteren Augenlid noch ein drittes hinzu: die Nickhaut oder 
Membrana nictitans, weiche sich an der inneren Seite des Auges als 
eine senkrechte Falte der Bindehaut (Conjunctiva) anlegt. Beim 
Menschen ist sie nur in verkummertem Zustand als Plica semilunaris 
vorhanden. Eine Anzahl kleiner Driisen, die sich in ihr entwickeln, 
bedingt ein kleines, rotliches Kn5tchen (die Caruncula lacrimalis). 

Ein weiteres Hilfsorgan des Auges, welches dazu bestimmt ist, 
den Conjunctivalsack feucht und die vordere Flache der Hornhaut 
rein zu erhalten, ist die TranendrQse. Sie entwickelt sich beim 
Menschen im dritten Monat durch Sprossenbildung des Epithels des 
Conjunctivalsacks an der AuBenseite des Auges an der Stelle, wo die 
Bindehaut des oberen Augenlides in die Bindehaut des Augapfels 
(Ibergeht. Die Sprossen verzweigen sich vielfach, sind zunachst, wie 
die MEiBOMschen Driisen, solid und hohlen sich nach und nach vom 
HauptausfQhrgang nach den feineren Zweigen zu aus. 
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Um das im Conjunctivalsack sich ansammelnde Sekret der ver- 
schiedenen Drusen, vornehmlich aber die Trinenflussigkeit, zu ent- 
fernen, hat sich ein besonderer TrSnenausfQhrapparat eot- 
wickelt, der von dera inneren Augenwinkel in die Nasenh5hle fQhrt 
und von den Amphibien an in alien Wirbeltierklassen vorgefundeii 
wird. Bei den Vogel, den Sftugetieren und dera Menschen (Fig. 315) 
ist die Stelle, an welcher sich der Trftnenkanal anlegt, schon ^ufierlich 

frQhzeitig gekennzeichnet durch eine 
Furche, welche vom inneren Augen- 
winkel zur Nasenhohle fflhrt Durch 
sie werden zwei Wfilste scharfer ab- 
gegrenzt, welche als Oberkieferfort- 
satz und als fiuBerer Nasenfortsatz 
bei der Bildung des Gesichts eine 
Rolle spielen, wo sie uns sprier noch 
weiter besch&ftigen werden. Am 
Grund der Furche entsteht hierauf 
durch Wucherung der Epiderrais eine 
Epithelleiste , die sich ablost und 
sp^ter zu einera Kanal aush5hlt. Von 
den beiden TrftnenrOhrchen soil das 
obere auf das AnfangsstQck der 
Epithelleiste zuriickzufUhren sein, w&h- 
rend das untere aus dem oberen nach- 
trftglich hervorsproBt. (Born, Legal.) 




Fig. 315. Hodell dM Vorder- 
kopfet einet mentehliohen Bmbryo 
▼on 10,5 mm L&age. Xl2,5. Nach 
Pbter. 

JR jACOBSONsche Rinoe, af%/, inf 
ftufierer und innerer NaseDfortsatz, 
okf uk Ober- uDd Unterkieferfortsatz, 
pg Processus globularis. 



B. Die Entwicklung des GehOrorgans. 

Die drei Hauptabschnitte, in welche raan bei der anatomischen 
Beschreibung das Gehororgan zerlegt, werden zweckm^fiigerweise 
auch bei der Darsteliung seiner Entwicklungsgeschichte zur Ein- 
teilung benutzt. Wir besprechen daher die Entwicklung 1) des 
inneren Ohres, 2) des Mittelohres (Paukenhohle und Ohrtrompete) 
und 3) des auBeren Ohres. 

1. Die Entwieklungr des inneren Ohres. 

Das innere Ohr nimmt frlihzeitig seinen Ursprung aus dem 
auBeren Keimblatt, also aus demselben Mutterboden, von welchem 
auch die Anlage des Zentralnervensystems und das Sinnesepithel von 

Fig. 316. Kopf einei meniehliohen Em- 
bryo (7,5 mm Haekenl&nge). Aus His, Meosch- 
liche Embryonen. 

Oberhalb der ersten Schlundspalte liegt 
das OhrblSschen. In der Umgebuug der 
Schlundspalte sieht man seebs mit Ziffem be- 
zeichnete Hdcker, aus denen sich das ftu&ere 
Ohr ent wickelt. 

alien flbrigen Sinnesorganen abstammen. So groB beim Erwachseuen 
seine Komplikation ist, welche ihm auch den Namen Labyrinth ein- 
getragen hat, so einfach verhalt sich seine friiheste Anlage, die an 
der RUckenflache des Embryo in der Gegend des Nachhirns (Fig. 281 gb\ 
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oberhalb der ersten Schlundspalte und des Ansatzes des zweiten 
Schlundbogens (Fig. 316 oberhalb der Ziflfer 3) zu beobachten ist 
Hier verdickt sich das Slufiere Keimblatt in einem kreisformigen Bezirk 
und senkt sich alsbald zu einem H5rgrlibchen ein (Fig. 317). Es 
iSfit sich dieser Vorgang bei Hflhnerembryonen vom Ende des zweiten 
Briittages an und bei 15 Tage alten Kaninchenembryonen auf das 
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Fig. 317. Qnericlinitt dnreh die H5rgr&boheii einet Hfihner-Embryo am tweiten 
Tage der Bebrfttang. 

Ajr Hdrgrubchen, vm verlilDgertes Mark, An Anlage des HSrnerven und Ganglion 
aeusticum zwischen Hdrgrubchen und verlfingertem Mark, a die primitiven Aorten, 
d Kopfdarmh5hle, ec Endothelh&utchen des Herzens (Endokard). mc Anlage der Muskel- 
wand des Herzens, c Keimblasencdlom, ge Gef&fie in der Wand des Dottersackes, 
af Amnionfalte, 1 fiuBeres Keimblatt, ^ Hautfaserblatt, S Darmfaserblatt, 4 Darm- 
drusenblatt. 

leich teste verfolgen. Das H5rgriibchen liegt der Wand des verltogerten 
Markes fast unmittelbar an und ist an seinem Grund mit ihr durch 
ein en kurzen, faserigen Strang, welcher auch viele Zellen einschlieBt, 
verbunden. Der Strang (Aw) ist 
die schon auf diesem fruhen 
Stadium deutlich ausgepragte An- 
lage des Hornerven mit dem 
Ganglion aeusticum. 

Nach kurzem Bestand wan- 
delt sich das Epithelgriibchen zu 
einem Horbiaschen um, indem 
seine Einsttilpungsrander ein- 
ander entgegenwachsen und ver- 
schmelzen (Fig. 287 hb). Ein 
solches (Fig. 318 hb) zeigt auch 
der vierw5chentliche menschliche 
Embryo, mit dessen Augenanlage 
wir schon friiher durch Fig. 306 
bekannt geworden sind. 

Auf der ersten Stufe 
seinerEntwicklunggleicht 
das Gehororgan der Wir- 
beltiereimhochsten Grade 




Fig. 318. Frontalichnitt dnreh die 
Oegend del verUngerten Markei und durch 
die Hdrbl&ichen del in Fig. 164 abgebildeten 
menichlichen Embryo, deiien Augenanlage 
in Fig. S06 dargeitellt lit. 

n Terlftngertes Mark mit gut ausgepragten 
Neuromeren, hn Hfimerv, fU> HOrblfischen, 
t'j Vena jugularis. 
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den Einrichtunge.n, welche bei den meisten Wir bellosen 
alsGehororganegedeutetwerden. Es sind dies unter der Haut 
gelegene, mit Endolymphe gefullte Blaschen, welche ihren Ursprung 
ebenfalls von der Epidermis nehmen. Sie sind im Innern von Epithel 
ausgekleidet, welches aus zwei verschiedenen Arten von Zellen besteht : 
erstens aus niedrigen, platten Elementen, die gew5hnlich flimmern 
und dadurch die Fliissigkeit im Innern des Blaschens in Bewegung 
setzen, und zweitens aus l&ngeren, cylindrischen oder fadenformigen 
H5rzellen mit steifen Haaren, die in die Endolymphe hineinragen 
und, meistens zu Gruppen vereint, eine Macula oder Crista acustica 
herstellen. Zu alien Horblaschen der Wirbeltiere tritt ferner ein 
Nerv heran, welcher an den Sinneszellen mit feinen Faserchen endet 
Endiich findet sich noch als eine charakteristische Bildung ein fester, 
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Fig. 319. 



Fig. 320. 



Fig. 319. H&atlgei Labyrinth der linken Seite einei Bohweine-BinbrTO. Kach 
einem Wachsmodell von R. Krause. 

rl Recessus labyrinth!, dc Ductus cochlearis (h&utiger Schneckengang), hb Tasche, 
aus;'der sich der horizon tale Bogengang entwickelt, am' Erweiterung der Tasche, die zur 
Am'pulle des horizontalen Bogenganges wird, am (vb) vb* * gemeinsame Tasche, aus der 
sich die beiden vertikalen Bogengange bilden, am (vb) Erweiterung der gemeinsameD 
Tasche, aus der die AmpuUe des vorderen yertikaJen Bogenganges entsteht. In der 
Tasche ist die Oeffnung (o) entstanden, durch die man den Recessus labyrinthi hindurch 
erblickt. * Strecke der Tasche, die rum gemeinsamen Einmiindungsschenkel (Sinus 
superior) wird. vb* Teil der gemeinsamen Tasche, der den hinteren vertikalen Bogen- 
gang liefert. 

Fig. 320. SexLkreehter Dnrohiohnitt daroh die Labyrinthblate einei Sohaf-Embryo 
von 1,8 om L&nge. 30fach vergrdBcrt. Nach B6ttcher. 

nh Wand des Nachhims, rl Recessus labyrinthi, lb Labyrinthblfischen, Ge Ganglion 
cochleare, welches einem Teil des Labyrinthbl&schens {Dc) anliegt, der zum Schnecken- 
gang ausw&chst.| 

kristallinischer K6rper vor, der Horstein oder Otolith, der mitten in 
der Endolymphe schwebt und durch den Schlag der Flimmerhaare 
gewohnlich in eine fibrierende Bewegung versetzt wird. Er besteht 
aus Kristallen von phosphor- oder kohlensaurem Kalk. 

Bei den Wirbeltieren wandelt sich das Horblaschen, das in der 
ersten Anlage, wie wir gesehen haben, mit dem Geh5rorgan der 
Wirbellosen tibereinstimmt, durch Metamorphosen, bei denen Falten- 
bildungen und Abschniirungen die Hauptrolle spielen, in ein 
sehr kompliziertes Gebilde, das hautige Labyrinth, um. Bei den Sfiuge- 
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tieren, fflr welche ich den Hergang uSher beschreiben werde, erhait 
das HOrblaschen bald nach seiner Abschnflrung von der Epidermis 
eine nach oben gerichtete kleine Hervorragung, den Labyrinth- 
a n h a n g (Recessus labyrinthi oder Ductus endolymphaticus [Fig. 320 rl]) ; 
auch beginnt es jetzt mehr in die L^nge zu wachsen und noch etwas 
spater sich nach abwarts in einen kegelfOrmigen Fortsatz (ofc), die 
erste Anlage des Schneckenganges (Ductus cochlearis), zu 
verlfingern. Derselbe ist nach dera Gehirn zu (Fig. 321 nh) ein 
Yienig eingekrummt und liegt init seiner konkaven Seite dem schon 
oben erwahnten H5rnerven dicht an, der mittlerweile sich auch 
weiter entwickelt hat und an dieser Stelle eine gangliSse Anschwel- 
lung (gc) zeigt. 

Zur besseren Uebersicht der folgenden Darstellung wird es dienen, 
wenn wir jetzt eine obere und eine untere Abteilung am 



- nh 



hn 
vb 




vb 



gc 
dc 



Fig. 321. Qaeriehnitt dnroh den Kopf einet 1,6 om langen Sehaf-Bmbryo in der 
Oegend der Labyrinthblaie. Anf der rechteo Seitc ist ein mitten durch die Labyrinth- 
blase gefuhrter Schnitt gezeichnet, links ein etwas mehr nach vorn fallender. Nach 
BOttcher. 

hn H5mer, vb vertikaler Bogengang, gc Ganglion cochleare (spirale), I dc Ductus 
cochlearis, / cinspringende Falte, wodurch die Labyrinthblase in Utriculus and Sacculus 
zerlegt wird, rl Recessus labyrinthi, nh Nachhim. 



Labyrinth unterscheiden. Zwar sind dieselben noch nicht deutlich 
voneinander abgegrenzt, werden aber auf spateren Stadien durch eine 
nach innen vorspringende Falte (Fig. 321, 322, 323 /) immer schftrfer 
gesondert. 

Die obere Abteilung (pars superior) liefert den 
Utriculus mit den halbkreisf5rmigen Kanalen. Von 
diesen ontstehen am frdhesten die beiden senkrecht gestellten KanS.le, 
wahrend der horizontal liegende eine etwas spatere Bildung ist Wie 
an den verschiedenen Durchschnitten (Fig. 321 u. 322), noch besser 
aber an dem durch Rekonstruktion gewonnenen Modell (Fig. 319) zu 
erkennen ist, entwickeln sich die halbkreisfSrmigen Kanale dadurch, 
daB von der Blasenwand mehrere AusstQlpungen hervorgetrieben 
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werden, welche die Form von dflnnen Taschen oder Scheiben (At, vb) 
und einen halbkreisfdrraigen UmriU besitzen. An jeder derartigen Aus- 
stQlpung weitet sich nun der Randteil in bedeutenderem MaBe aas, 
wahrend im ubrigen Bezirke die beiden Epithelblatter sich fest auf- 
einander legen und zu verkleben beginnen. Infolge dieses einfachen 
Vorganges erhSlt man einen halbkreisfOrmigeiT Kanal, der an zwei 
Stellen mit dem ursprunglichen Hohlraum des BlUschens kommuniziert 
und sich an einer der Mundungen frQhzeitig zur Ampulle ausweitet 
(Fig. 319 am u. am'). Bald verschwindet der mittlere Teil, in welchem 
die Verklebung stattgefunden hat, indem das EpithelhSutchen durch 
Wucherung des Bindegewebes durehbrochen wird (Fig. 319 o). Zwischen 

der Entwicklung des hori- 
^ -^^ . zontalen und der beiden ver- 

dikalen Bogeng&nge besteht 

eine interessante, von 
R. Krause entdeckte Ver- 
schiedenheit. Wahrend nam- 
lich der horizontale Bogen- 
gang fUr sich als eine kleine 
Tasche angelegt wird (Fig. 
319 hb), nehmen die bei- 
den vertikalen Gauge 
aus einer einzigen 
gr5Beren, taschen- 

fdrmigen Anlage (Fig. 
319 am \vb] * vb') gemein- 
sam inren Ursprung. 
Denn an der groBen Tasche 
legen sich an zwei verschiede- 
nen Stellen die Wandungen 
aufeinander und verschmel- 
zen. An einer dieser Stellen 
hat sich an dem PrSparat^ 
nach welchem das Modell 
(Fig. 319) rekonstruiert wor- 
den ist, schon eine Oeifnung(d) 
in der Tasche durch Resorp- 
tion der verloteten Epithel- 
strecke gebildet, wahrend an 
der zweiten Stelle {vb') die 
Epithelmembram noch erhalten ist. Zwischen den verklebten Teilen 
der Tasche bleibt eine mittlere Strecke, die mit einem Stern im Modell 
bezeichnet ist, offen und wird zura gemeinsamen Ausmflndungsschenkel 
(Sinus superior) der beiden vertikalen Bogengange. Was von der 
oberen Abteilung des Horbiaschens flbrig bleibt, nachdem aus seiner 
Wandung die drei halbkreisformigen Kanale hervorgewuchert sind, 
nennen wir den Utriculus (Fig. 322-324 U). 

Wahrenddem gehen nicht minder bedeutungsvolle und eingreifende 
Veranderungen auch an dem unteren Telle der Laby- 
rinthblase vor sich und fflhren zur Entstehung des Sacculus 
und der Schnecke. Die untere Abteilung (Fig. 323 S) grenzt sich 
durch eineimmertiefer werdendeEinschnurung(/) gegen den Utriculus 
(U) ab und bleibt schlieBlich mit ihm nur noch durch ein sehr enges 




Fig. 322. Qnenohnitt dnroh eiae Kopfh&lfte 
•inei Bchaffoetui ▼on 2 om L&nge in der Oegend 
del Labyrintlie. SOfach vergrGfiert Nach BOtt- 

GHER. 

rl Recessus labyrinthi, v6, fib vertikaler, hori- 
zontaler BogeDgaog, V Utriculus, / einspringende 
Falte, durch welche die Labyrinthblase in Utriculus 
und Sacculus zerlegt wird, Dc Ductus cochlearis, 
Gc Ganglion cochleare. 
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R5hrchen (Canalis utriculo-saccularis) in Verbindung (Fig. 324 R). 
Da die Einschniirung gerade die Stelle des LabyrinthblSschens trifft, 
von welcher der Labyrinthanhang entspringt, so kommt sp&ter die 
EinmQndung des letz- 
teren in den Bereich 
des Canalis utriculo- 
saccularis, etwa in 
seine Mitte, zu liegen 
(Fig. 324 R). Es ent- 
steht auf diese Weise 
ein Bild, als ob der 
Labyrinthanhang an 
seinem Ursprung sich 
in zwei feine Rohr- 
chen spaltet, von denen 
das eine in den Sac- 
culus, das andere in 
den Utriculus fuhrt. 

Durch eine zweite, 
tiefe EinschnQrung 
(Fig. 323, 324) sondert 
sich der Sacculus (S) 
von dem noch in Ent- 
wicklung begriflfenen 
Schneckengang (Dc); kk 
und auch hier erh^lt 
sich noch ein Zusam- 
menhang nur durch 
ein sehr diinnes Ver- 

bindungskan lichen 
(cr), den Canalis 
r e u n i e n s (Hensen). 
Der Schneckengang 
selbst wSchst bedeu- 
tend in die Mnge und 
beginnt sich dabei in 
dem weichen Gallertgewebe in Spiraltouren (Fig. 324 C) aufzurollen, 
und zwar so, daB er beim Menschen 2V2 Windungen beschreibt. In- 
dem die erste Windung die 
grofite ist und die nllchsten 
immer enger werden, gewinnt 
er Aehnlichkeit mit dem Gang 
eines Schneckengeh^uses. Eine 
plastische Vorstellung vom hau- 
tigen Labyrinth, das schlieB- 
lich aus den Umwandlungen des 
einfachen H5rblaschens hervor- 
gegangen ist, gibtdasinFig.325 
abgebildete, von einem 10 cm 
langen Schweine-Embryo ange- 
fertigte Wachsmodell. 

Mit den Su Keren Formver- 
anderungen des Blaschens gehen 




Fig. 323. Naeh twei Dnrehichnittaii durch das 
Labyrinth einei 2,6 em '.langen Schaf-Embryo. Nach 

B6TTCHER. 

rl Recessus labyrinthi, rl* ampnUeDartige Erweiteraog 
desselben, vb, hb vertikaler, horizontaler BogengaDg, U 
Utriculus, S Sacculus, / FaJte, durch welche das Labyrinth 
in Sacculus und Utriculus zeriegt wird, cr Canalis reuniens. 
Dc Ductus cochlears, kk Knorpelkapsel der Schnecke. 




Fig. 324. Sehema inr Erlintemng des 
anigebildeten h&atigen Labyrinthi. 

U Utriculus, S Sacculus, Cr Canalis 
reuniens, R Recessus labyrinthi, Labyrinthan- 
hang, C Schnecke, K Kuppelblindsack, V Vor- 
hofsblindsack des Schneckenkanals. 
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auch Veranderungen in der Beschaffenheit seines Epithels einher. Es 
sondert sich in die indifferenten, nur als Ueberzug dienenden Epithel- 
zellen und in die eigentlichen Horzellen. Die ersteren platten sich 
ab, werden kubisch oder schuppchenartig und flberziehen den groKten 
Teil der Oberflache des Labyrinths. Die HOrzellen dagegen verlangern 
sich, werden cylindrisch und spindelf5rmig und erhalten auf der freien 
Oberflache Haare, die in die Endolymphe hineinragen. Dadurch, daB 
das Blaschen sich in die verschiedenen Abteilungen sondert, wird auch 
das Horepithel in ebenso viele einzelne Flecke zerlegt, zu denen sich 
dann der Hornerv begibt; es zerfallt in je eine Macula acustica im 
Sacculus und Utriculus, in je eine Crista acustica in den Ampullen 

und in eine besonders kom- 
pliziert gestaltete Endigung 
im Schneckengang. Hier 
wachst es zu einem langen, 
spiraligen Bande aus, das 
unter dem Namen des 
CoRTischen Organes be- 
kannt ist. Ebenso wird der 
ursprflnglich einfache H6r- 
nerv mit der Sonderung des 
Horepithels in Maculae, 
Cristae und CoRTisches 
Organ in einzelne Aeste 
aufgelost, in den N. v e s t i - 
buli, der wieder in ver- 
schiedenen Zweigen zu den 
Maculae und Cristae tritt, 
und den N. cochleae. 
Auch das zum H5rnerv ge- 
hSrige, ursprQnglich ein- 
fache Ganglion acusticum 
wird in zwei Abschnitte ge- 
trennt. Der dem N. vesti- 
buli zugeteilte Abschnitt 
liegt bei Erwachsenen vom 
Endgebiet weiter entfernt, 
als Intumescentia gangliiformis Scarpae im inneren Geh5rgang; der zum 
N. cochleae gehSrige Teil dagegen ist beim Embryo der Anlage des 
Schnecken gauges eng verbunden (Fig. 321, 322 Gc) und wachst in 
demselben MaBe, wie sich dieselbe vergroBert, zu einem dflnnen 
Bande aus, welches unter dem Namen des Ganglion spirale be- 
kannt ist (Fig. 328 Gsp), 

Um die Bildungsgeschichte des inneren Ohres zu voUenden, 
bleibt uns jetzt noch zu verfolgen, in welcher Weise sich aus dem 
Gallertgewebe, das die aus dem Horblaschen entstandenen epithelialen 
Telle ringum einschlieBt, das knocherne Labyrinth und die perilympha- 
tischen Raume entwickeln. Es findet hier Aehnliches statt wie bei 
der Bildung des Nervenrohrs und des Auges, bei denen sich auch im 
AnschluB an die epithelialen Telle die bindegewebige Umgebung in 
besonderer Weise umgestaltet. Die Vergleichung laBt sich bis in 
Einzelheiten durchfuhren. Wie das Nervenrohr und der epitheliale 
Augenbecher, so werden auch die vom primitiven Horblaschen her- 




Fig. 325. Modell ▼om Labyrinth einei Bohweine- 
Embryo von ca. 100 mm H.-St.-L. Medialansicht 
nach R. Krause. 

88 Sinus superior, ru Recessus utriculi, ae ftufiere 
Ampulle, aa u. ap vordere und hintere AmpuUe, 
de Ductus endolymphaticus, vb u. hb vorderer und 
hinterer Bogengang, 8 Sacculus. 
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rfihrenden Abschnitte zunSchst von einer weichen, blutgefeBfiihrenden 
Bindegewebsschicht umhiillt. Der Pia mater des Gehirns entspricht 
die GefaBhaut des Auges und die weiche Ohrkapsel oder die binde- 
gewebige Wand des hautigen Labyrinths. Um alle drei Organe hat 
sich dann eine feste Htille nach auBen zum Schutze entwickelt: am 
Gehirn die Dura mater mit der Schadelkapsel, am Auge die Faserhaut 
(Sclera), am Gehor das knocherne Labyrinth mit seinem Periost. Dazu 
gesellt sich noch eine dritte beachtenswerte Uebereinstimmung. In 
alien drei Fallen sind die weichen und festen Umhullungen durch 
mehr oder minder weite SpaltrSume getrennt, weiche zum Lymph- 
system hinzuzurechnen sind. Am Nervenrohr begegnen wir dem 
Subdural- und Subarachnoidealraum, am Auge dem Perichorioidealspalt, 
am Gehororgan den perilymphatischen Raumen, die an der Schnecke 
den besonderen Namen der Treppen (Scalae, Fig. 328 ST u. SV) 
6rhalten haben. 



Dc c Dc 



CDc 



Kk 



9 
C 

Dc 




Kk X Gsp 



Nc Nc Gs N8 



Fig. 326. Darohichnitt dnreh die Sehneeke *einei 17 cm {langen Sehaf-Embryo. 
30fach vergrSBert. Nach BOttcher. 

JTA; Knorpelkapsel der Schnecke, S Sacculus mit dem hinzutretenden Nerven (Ns), 
Gs das mit dem Schneckennerven (Nc) in Verbindung stehende Ganglion, aus welchem 
Nervenfasern (Ns) fur den Sacculus entspringen, G»p Ganglion spirale, Dc Ductus cochlearis, 
C CoRTisches Organ desselben, g Gallertgewebe in der Umgehung des Ductus cochlearis, 
X dichtere Bindegewebsschichten. 

Im einzelnen Ivollzieht sich die Bildung der Hiillen in folgender 
Weise: Bald nach seiner Abschnurung vom Hornblatt breitet sich um 
das Horblaschen ringsum ein zellenreiches Mesenchym, die hautige 
Ohrkapsel, aus. Allmahlich sondert sie sich in zwei Lagen (Fig. 323 
u. 326). In der Umgebung der epithelialen Kanale nimmt die weiche 
Zwischensubstanz zwischen den Zellen zu, die teils sternformig, teils 
spindelig werden und im ersten Fall langere Auslaufer nach ver- 
schiedenen Richtungen entsenden. Es entsteht hier die als Schleim- 
oder Gallertgewebe (Fig. 326 u. 328 g) bekannte Modifikation 
der Bindesubstanz, in der auch einzelne BlutgefaBe ihren Weg 
nehmen. Nach auBen davon bleiben die Zellen kleiner und dichter 
zusammengedrangt und sind durch diinne Scheidewande einer 
festeren Zwischensubstanz voneinander getrennt. Indem diese zu- 



0. Hertwig, Die Elemente der Entwlcklangslehre. S. Aafl. 



21 



322 Elftes Kapitel. 

nimmt, gewinnt das Gewebe bald den Gharakter des embryonalen 
Knorpels (Kk). 

Die weiteren Verfinderungen sind fiir die Bogengfinge , den 
Utriculus und Sacculus und den Schneckenkanal gesondert zu ver- 
folgen. Die epithelialen halbkreisfdrmigen KanSlle liegen nicht genau 
in der Mitte der von Gallertgewebe ausgefiillten HohlrSume, sondern 
so, daS sie mit ihrem konvexen Rand an den Knorpel fast unmittel- 
bar anstofien, an der konkaven Seite dagegen von ihm durch eine 
dickere Gallertschicht getrennt werden (Fig. 327). Diese sondert 
sich in drei Lagen: in eine mittlere, in welcher die gallertige 
Zwischensubstanz erheblich zunimmt und dabei mehr und mehr flflssig 
wird, und in zwei diinne Grenzlagen, die sich in fibrillftres Binde- 
gewebe umwandeln. Von diesen verbindet sich die eine innig mit 
dem Epitbelrohr, zu dessen ErnShrung sie dient, indem sich in ihr 
ein dichtes BlutgefaBnetz ausbreitet, die andere liegt der InnenflSche 

der knorpeligen Umhflllung an, zu deren 

Perichondrium sie wird. Das Gallert- 

br gewebe der mittleren Lage ist nur von 

kurzem Bestand. Bald zeigt es Merk- 

male einer beginnenden RQckbildung. 

Die sternformigen Zellen werden mit 

Fettk5rnchen in der Umgebung ilirer 

Kerne und in ihren langen Ausl&ufern 

erflillt und zerfallen spftter. In der 

gallertigen Grundsubstanz bilden sich 

durch eine immer mehr zunehmende Er- 

weichung kleine, mit Flussigkeit erfflllte 

Raume; sie vergr5Bern sich und ver- 

schmelzen darauf untereinander , bis 

i^n^^^'.int:'^^it^^^. BchlieBIich ein groBer. rnit Perilymphe 

Nach R. krause. erfflllter Raum zwischen der bmde- 

bg Bogengang, pr peiiiympha- gewebigcu HQlle uud dem Perichondrium 

tischer Raum, der noch mit GaJlert- eutstandeu ist. Hicr UUd da gehcn 

gewebe ausgefuiit ist. biudegcwebige Strange von einer Binde- 

gewebsschicbt zur anderen und dienen 
als BrQcke den Nerven und BlutgefaKen, welche sich zum h&utigen 
Bogengang begeben. Eine letzte Veranderung tritt endlich noch 
an der knorpeligen Umhtillung ein, indem sie durch endochondrale 
Verknocherung in Knochensubstanz iibergefuhrt wird. Somit sind nun 
die hautigen in die knOchernen Bogengange eingeschlossen , welche 
das vergr5fierte Abbild der ersteren sind. 

Entsprechende Veranderungen vollziehen sich in der Umgebung 
von Utriculus und Sacculus und fflhren 1) zur Entstehung eines 
perilymphatischen Hohlraumes, der mit den perilymphatischen Hohl- 
raumen der Bogengange in Verbindung steht, und 2) zur Entstehung 
einer knochernen Umhtillung, welche den Vorraum oder das Vesti- 
bulum begrenzt und den mittleren Abschnitt des knSchernen Laby- 
rinths darstellt. 

In komplizierterer Weise verandert sich die UmhttUung des 
epithelialen Schnecken gangs, welche die knocherne Schnecke mit ihren 
Treppen liefert. Sie ist zur Zeit, wo der Gang (Fig. 323 De) nur 
eine halbe Spiralwindung beschreibt, schon in eine innere, weiche 
und in eine auBere, festere Schicht, die zum Knorpel (kk) wird, ge- 
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Fig. 328. Tell einei Dnrohselmitti daroh die Solmecke elnei 9 om laagen Katten- 
Embryo. Nach B5ttcher. 

Kk Enorpelkapsel, in welcher der Schneckengang sich in Spiraltouren aufgewnnden 
hat, Z^c-Duetus cochlearis, C die beiden Epithelwulste der tympanalen Wand, von welcher 
der breitere die Membrana tectoria nbsondert, der kleinere, von der Schneckenachse weiter 
abgelegene WuUtt sich in das COKTische Orsran umwandelt. Iv Lamina vestibularis, x 
'&nBere Wand des h&utigen Schneckengangs mit Ligamentum spirale, SV Scala vestibuli, 
Vorhofstreppe, 8T^ ST* Scala tympani, Paukentreppe, g Galler^ewebe , welches noch die 
letzte Windung der Scala vestibuli {av*) ausfiillt, gf* Rest des noch nicht verflussigten 
Gallertgewebes, M festeres Bindegewebe in der Umgebung des Schneckennerven , (iVe), 
Gap Ganglion spirale, N znm CORTischen Organ in der spftteren Lamina spiralis oasea 
herantretender Nerv, Y dichtere Bindegewebsscbicht, die verkn(kjhert und den knOchemen 
Schneckengang begrenzen hilft, P Perichondrium. 
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sondert. Die Knorpelkapsel (Fig. 326 Kk) hSngt mit der knorpeligen 
Masse der iibrigen Teile des Labyrinths zusammen und macht mit 
ihnen einen Teil der Aniage des Felsenbeins aus; spMer scbliefit sie 
eine linsenforinige Hohle ein und besitzt eine weite Oeffnung fur den 
Schneckennerv (Fig. 326 Nc). Eine Aehnlichkeit mit einem Schnecken- 
gehause ist noch nicht zu erkennen. Sie tritt erst allm^hlich ein 
und wird durch zwei Momente hervorgerufen, durch Auswachsen des 
epithelialen Ganges und durch Sonderung des ihn umhtiUenden 6e- 
webes in fliissige und in fester werdende Teile. 

Beim Auswachsen beschreibt der epitheliale Schneckengang in 
seiner Kapsel die schon frQher erw§,hnten, in Fig. 328 auf dem 
Querschnitt getroflfenen Spiralwindungen (2)c), wobei er immer der 
Innenfl^che der Kapsel (JO:) ziemlich dicht angeschmiegt bleibt In 
der Mitte seiner Windungen, mithin in der Achse der Kapsel, steigt 
der Schneckennerv {Nc) von der Eintrittsoifnung aus gerade in die 
H5he. Seine zahlreichen seitlichen Aeste begeben sich zur konkaven 
Seite des Schnecken gangs {Dc) und schwellen dort zu einem Ganglion 
{Gsp) an, welches jetzt gleichfalls zu einem spiralen Bande mit ausge- 
wachsen ist. Dem Verlauf der Nerven haben sich auch die ernahrenden 
BlutgefaBe angeschlossen. Wenn die Entwicklung so weit fortgeschritten 
ist, bedarf es nur noch einer histologischen Sonderung im weichen 
Mesenchym, welches die Knorpelkapsel ausfOllt, um die noch fehlen- 
den Telle des ausgebildeten SchneckengehlLuses , die Schneckenachse 
(Modiolus), die Lamina spiralis ossea, den knochernen Schneckengang, 
die Vorhofs- und die Paukentreppe, zum Vorschein zu bringen (Fig. 328). 
Wie in der Umgebung der Bogeng&nge, des Utriculus und des Sacculus, 
sondert sich das Mesenchym in festere, faserig werdende Bindesubstanz 
und in ein immer weicher werdendes Gallertgewebe {g). Faserige 
Bindesubstanz entwickelt sich erstens in der Umgebung der in die 
Knorpelkapsel eintretenden Nerven- {Nc) und BlutgefaBst&mme und 
liefert die Grundlage der spfiteren, kn5chernen Schneckenachse (M)\ 
zweitens liefert sie eine Umhiillung der von der Achse zum epithelialen 
Schneckengang hinziehenden Nervenfasern (^, Ganglienzellen {Gsp) 
und Blutgef&fie und stellt eine Bindegewebsplatie dar, die sp&ter 
zur Lamina spiralis ossea verknochert. Drittens flberzieht sie in 
dflnner Schicht den epithelialen Schneckengang, an welchem sie zur 
Ausbreitung der Blutgefafie dient, und wird mit ihm als h&utiger 
Schneckengang zusammengefaBt. Viertens kleidet sie die InnenMche 
der Knorpelkapsel als Perichondrium (P) aus. Funftens endlich bildet 
sich eine Bindegewebsplatte (1) zwischen der spiralen Knorpelleiste, 
die, wie oben beschrieben, von der Kapsel nach innen vorspringt, 
und der bindegewebigen Schneckenachse (if). Sie spannt sich zwischen 
den einzelnen Windungen des heutigen Schnecken gangs aus, so dafi 
der letztere nunmehr in einen weiteren Kanal. dessen Wandung teils 
knorpelig, teils hfiutig ist, zu liegen kommt. Der Kanal ist die (jrund- 
lage des kn5chernen Schnecken gangs. 

Der nicht in fibrill^es Bindegewebe umgewandelte Rest des 
Mesenchyms wird Gallertgewebe {g u. g). Es bildet zwischen den 
eben aufgezfihlten Teilen zwei spirale Streifen, von denen der eine 
oberhalb des h&utigen Schneckengangs und der hiutigen Lamina 
spiralis, der andere unterhalb von ihnen gelegen ist. Die Streifen 
nehmen daher die Stelle der Vorhofstreppe {SV) und der Pauken- 
treppe (ST)Iein. Die Treppen entstehen, noch ehe der Verknocherungs- 
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prozefi beginnt, genau in derselben Weise, wie sie fllr die peri- 
lympbatischen RSume in der Umgebung der Bogeng&nge und des 
Vestibulum auf S. 322 beschrieben wurde. Die Fig. 328 zeigt uns 
ein Stadium, in welchem an der Schneckenbasis die perilymphatischen 
RSume (SV u. SI) angelegt und nur noch geringe Reste Gallert- 
gewebe (g) vorhanden sind, wShrend an der Schneckenspitze der 
VerflussigungsprozeB des Gallertgewebes (g) noch nicht erfolgt ist. — 
Seiner Vollendung wird der verwickelte Aufbau der Schnecke schlieB- 
lich mit Eintritt des Verkn5cherungsprozesses entgegengefllhrt. Dieser 
vollzieht sich in einer zweifachen Weise. Einmal wird die Knorpel- 
kapsel auf endochondralem Wege, wie das ganze knorpelige Felsenbein, 
von dem sie einen kleinen Teil ausmacht, in eine spongiose Knochen- 
substanz umgewandelt. Zweitens verknochern auf direktem Wege 
die oben angeftihrten, faserigen Bindegewebslagen, die Scheidew^nde 
der Scbneckenkanale, die bindegewebige Achse oder der Modiolus 
und die Lamina spiralis. Gleichzeitig werden kompakte Knochen- 
lamellen von innen her auf das spongi5se, aus der Knorpelkapsel ent- 
standene Gewebe vom ursprllnglichen Perichondrium, das zum Periost 
wird, abgeschieden. Infolgedessen la£t sich auch die knocherne 
Schneckenkapsel in jiingeren Lebensjahren leicht aus dem lockeren 
Knochengewebe endochondralen Ursprungs heraussch&len. 

2. Die Entwlcklangr des MIttelrohrs. 

Die PaukenhShle und Eustachische Rohre, Trommelfell und Ge- 
h6rkn5chelchen , welche in der Reihe der Wirbeltiere nur bei Am- 
phibien, Reptilien, Vogeln und S^ugetieren vorgefunden werden, 
nehmen bei ihnen in der Region der schon frllher besprochenen 
Schlundspalten und Schlundbogen ihren Ursprung. Wfihrend die 
letzteren Gebilde bei den wasserbewohnenden Wirbeltieren , den 
Fischen, sich ansehnlich entfalten, der Kiemenatmung dienen und 
dauernd bestehen bleiben, verkummern sie frQhzeitig bei den hSheren 
Wirbeltieren und dem Menschen, wobei Teile von ihnen in anderer 
Form eine Verwendung in Organismus finden. So tritt namentlich 
die erste Schlundspalte mit ihrer Umgebung in den Dienst des Gehor- 
organs. Eine Beziehung zwischen beiden ist ja schon dadurch ange- 
bahnt, dafi das Gehorblaschen sich, wie schon friiher bemerkt wurde, 
oberhalb der ersten Schlundspalte und des Ansatzes des zweiten 
Schlundbogens von der Epidermis abschniirt und dann auch wfihrend 
seiner Umwandlung zum h&utigen Labyrinth in ihrer nUchsten Nach- 
barschaft liegen bleibt. Bald nach ihrer Anlage schlieBt sich die 
erste Schlundspalte durch Verwachsung ihrer Rander. (Vergl. S. 184.) 
Der VerschluB wird noch dadurch ein festerer und vollkommenerer, 
dafi auch eine Bindegewebsschicht zwischen innere und ^uBere Epithel- 
platte hineinwachst. Zu beiden Seiten derselben erhalten sich Reste 
der ersten Schlundspalte als mehr oder minder tiefe Buchten, eine 
innere, nach der Rachenhohle zu gelegene und eine ^ufiere, die von 
Wulsten des ersten und zweiten Schlundbogens umfaBt wird. 

Die innere Bucht, die als Canalis oder Sulcus tubo-tympanicus 
(pharyngo-tympanicus) bezeichnet wird, ist wie das Spritzloch zwischen 
N. trigeminus und N. acustico-facialis gelagert. Sie wird zum Mittel- 
ohr; sie vergroBert sich durch eine nach oben, auBen und hinten 
gerichtete Aussackung. Diese schiebt sich zwischen Labyrinth und 
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Verschlafistelle der ersten Schlundspalte hinein und stellt einen seit- 
lich plattgedrflckten Hohlraum dar, welcher jetzt als Paukenhohle 
von dem rohrenfSrmigen Rest des Sulcus tympanicus oder der 
Eustachischen Ohrtrompete zu unterscheiden ist. Die PaukenhShle 
ist, namentlich bei aiteren Embryonen von Mensch und Sfiugetieren, 
eine sehr enge; laterale und mediale Wand liegen daher fast unmittel- 
bar aneinander. Es riihrt dies hauptsfichlich daher, daB unter der 
Epithelauskleidung des Mittelohrs sich ein reichlich entwickeltes 
Gallertgewebe vorfindet. In ihm sind zu dieser Zeit auch noch Ge- 
bilde eingeschlossen, welche in dem Schlundbogen ihren Ursprung 
genommen haben, die 6ehorkn5chelchen und die Chorda tympani, 
mit deren Entwicklungsgeschichte wir uns sp&ter beim Skelett noch 
beschaftigen werden. 

Auch das Trommelfell ist zuerst dem sp^teren Zustand sehr un- 
ahnlich. Seine Bildungsgeschichte ist keine so einfache, wie man frtlher 
glaubte. Denn es leitet sich nicht nur aus der schmalen Verschlufistelle 
der ersten Schlundspalte her, vielmehr beteiligen sich an seiner Bildung 
auch noch angrenzende Teile des ersten und des zweiten h&utigen 
Schlundbogens. Das embryonale Trommelfell ist daher anfangs eine 
dicke, bindegewebige Platte und schlieBt an seinen R^ndern die 
Gehorkn5chelchen, den Tensor tympani und die Chorda tympani in 
sich ein. Spat erst erfolgt die VerdQnnung des Trommelfells, gleich- 
zeitig mit einer zunehmenden Erweiterung der Paukenh5hle. Beides 
wird herbeigefflhrt durch Schrumpfung des Gallertgewebes und durch 
eine damit Hand in Hand gehende Wucherung der die Paukenhdhle 
auskleidenden Schleimhaut. Diese schiebt sich an den Stellen, wo 
das Gallertgewebe schwindet, zwischen die GehorknOchelchen und die 
Chorda hinein, welche so scheinbar frei in die Paukenhohle zu liegen 
kommen. In Wirklichkeit aber liegen sie aufierhalb derselben. Denn 
sie werden noch allseitig von der gewucherten Schleimhaut flberzogen 
und durch Schleimhautfalten (Hammer-, AmboBfalten etc.) mit der 
Wand der Paukenhdhle in Verbindung gesetzt in gleicher Weise, 
wie die in die Leibeshohle hineingewachsenen Unterleibsorgane vom 
Bauchfell fiberzogen und durch Bauchfellfalten an den Wandungen 
festgehalten werden. Mit seiner Verdiinnung gewinnt das Trommel- 
fell eine kraftigere Ausbildung und regelmaBige Anordnung seiner 
bindegewebigen Bestandteile und wird hierdurch zu seiner spateren 
Aufgabe als schwing^nde Membran befahigt. 

3. Die Entwioklanjfr des llafieren Ohrs. 

Das auBere Ohr entsteht, wie schon bemerkt, aus einer Bucht 
an der AuBenseite der VerschluBstelle der ersten Schlundspalte. 
Wie die seitliche Ansicht eines sehr jungen menschlichen Embryo 
(Fig. 316) lehrt, wird die erste Schlundspalte von wulstigen Randern 
umgeben, die dem ersten und dem zweiten Schlundbogen angehoren 
und sich frflhzeitig in sechs mit Ziflfern bezeichnete Hocker gliedern. 
Von ihnen leitet sich die Ohrmuschel ab, welche demnach ein ziem- 
lich umfangreiches Gebiet des embryonalen Kopfes (die Pars auricu- 
laris) fflr sich in Anspruch nimmt. Die Tasche zwischen den Walsten, 
an deren Grund man auf die Trommelfellanlage stoBt, wird zum 
a,uBeren Gehorgang. Sie wird dadurch immer tiefer, daB sich die 
umgebende Gesichtswand in hohem MaBe verdickt; schlieBlich ist 
sie zu einem langeren Kanal mit teils knochernen, teils knorpeligen 
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Wandungen ausgewachsen. Die sechs oben erw&hnten Hdcker, welche 
die Oeffaung des Eufieren 6eh5rgangs umsfiumen, bilden zusammen 
einen plumpen Ring. Ueber ihre UmwaDdlung zum auBeren Ohr gibt 
die folgende Abbildung (Fig. 329) geniigenden AufschluB. Sie zeigt, 
dafi sich aus den mit Nr. 1 und 5 bezeichneten H5ckern der Tragus 
und Antitragus, aus 2 und 3 der Helix und aus 4 der Anthelix ent- 
wickeln. Das Ohrlappchen bleibt lange Zeit klein und wird erst im 
fflnften Monat deutlicher. Es bildet sich aus dem mit der Zahl 6 ver- 
sehenen Htkgel. Am Schlufi des zweiten Monats 
sind alle weseutlichen Teile des Ohrs leicht er- 
kennbar; vom dritten Monat an w^chst der hin- 
tere und der obere Teil der Ohrmuschel mehr 
aus der Kopffl^che heraus und gewinnt eine 
gr5Bere Festigkeit mit der Differenzierung des 
Ohrknorpels, die schon am SchluB des zweiten 
Monats begonnen hat 

Fig. 329. Ohranlage an einem meniobliehen Embryo. 
Nach His. 

Der mit I. bezeichnete H5cker liefert den Tragus, 5. den 
Antitragus. Die Hdcker i. u. S. liefem den Helix, Hdcker 4, 
den Anthelix. Aus dem Streifen 6, wird das Ohrl&ppchen; 
K Unterkiefer. 



C. Die Entwlcklnng des G^eruchsorgans. 

Das Geruchsorgan ist ebenfalls wie Auge und Ohr eine Bildung 
des fiuBeren Keimblattes, aus welchem es sich ein wenig spfiter als 
die beiden h5heren Sinnesorgane entwickelt Zu beiden Seiten des 
schon frflher beschriebenen, breiten Stirnfortsatzes (Fig. 316) machen sich 
zuerst zwei Verdickungen des &ufieren Eeimblattes bemerkbar, welche 
His bei menschlichen Embryonen alsNasenfelder bezeichnet hat. Die 
beiden Anlagen werden bald deutlicher, indem der Boden eines jeden 
Nasenfeldes muidenartig einsinkt und seine Mnder sich faltenartig 
nach aufien erheben (Fig. 184). Zum verdickten Epithel einer jeden 
Aniage tritt der Riechlappen heran, der durch Aussttklpung aus dem 
Hemispharenblaschen mittlerweile entstanden ist, und endet daselbst 
mit seinen Nervenfibrillen. Die weitere Entwicklung des Geruchs- 
organs, die wir allein bei den Amnioten weiter verfolgen wollen, wird 
vor alien Dingen dadurch charakterisiert, dafi die Grtlbchen zur Mund- 
h5hle in Beziehung treten. Es geschieht dies durch Umwandlungen, 
die zwei Modifikationen erkennen lassen; die eine wird bei den 
Sauropsiden (Reptilien und Vogeln), die andere bei den Sfiugetieren 
und dem Menschen beobachtet. 

Bei den Sauropsiden, fQr welche das Hllhnchen als Beispiel ge- 
w&hlt ist, verlftngert sich jedes GrQbchen nach abw&rts in eine Rinne, 
die bald den oberen Mundrand erreicht und, indem sie auch diosen 
durchschneidet, an der Decke der Mundhohle zur Ausmllndung ge- 
langt (Fig. 330 u. 331). Nasengrube und Nasenfurche werden 
hierauf bei alteren Embryonen tiefer, indem ihre Render nach auBen 
wulstartig vorspringen und die sogenannten inner en und llufieren 
Nasenfortsatze darstellen. Die beiden inneren Nasenfortsatze 
bilden zusammen eine breite, spfiter schmaler werdende Scheidewand 
zwischen beiden Geruchsgruben und begrenzen die Mitte der Mund- 
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hohle von oben. Die auBeren Nasenfortsfttze (von His auch die seit- 
lichen Stirnfortsatze genannt) treten jederseits als Wulst zwischen 
Auge und Geruchsorgan hervor und liefern das Bildungsorgan fur die 
seitliche Nasenwand und die NasenflUgel. Mit ihrem unteren Rand 
treffen sie auf die vorderen Enden der quergestellten Oberkieferfort- 
satze, von denen sie SuBerlich durch die schon frflher (S. 314) be- 
sprochene, vom Auge in schrHger Richtung herkoromende Tranenrinne 
abgegrenzt werden. — Das nSchste Stadium, etwa nach vier- bis 
sechst^giger Bebrtitung, zeigt uns das Geruchsorgan in zwei Handle 
umgewandelt, welche durch Verwachsung der Rander der beiden 
Rinnen, besonders des starker nach aufien hervortretenden inneren 
Nasenfortsatzes mit dem medial sich vorschiebenden Oberkieferfortsatz 
*entstanden sind. Die beiden Kanaie besitzen zwei OeflFnungen, das 
aufiere und das innere Nasenloch. Die beiden auISeren Nasen- 
15cher liegen nur wenig oberhalb des Mundrandes, die inneren an der 

Decke der primitiven MundhShle, 

- *^'K daher sie auch primitive Gaumen- 

y ^ spalten oder Choanen genannt 

^^ ^ werden ; sie sind weit nach vorn 

^gj^ gelagert, an fangs rundlich, ver- 





Fig. 330. Fig. 331. 

Fig. 330. Kopf einei Hfthner-Embryo von 180 Stimden. Nach Keibel. 10 : 1. 
Fig. 331. Sehnitt darch die Bieehgmbe einei Hfthner-Embrjo von 6,6 mm Kopf- 
Ulnge. Nach Cohn. 

g Grenze zwischen Sinnes- und ftuBerem Epithel, J jACOBSONsches Organ. 

langern sie sich spSter und stellen einen von vorn nach hinten ver- 
laufenden Spalt dar. 

In etwas modifizierter Weise geht die Entwicklung des Geruchs- 
organs bei den Saugetieren und beim Menschen (Fig. 315) vor sich. 
Die Abweichung besteht hier, kurz gesagt, darin, daB sich zwischen 
den auf dem Stirnfortsatz geiegenen Riechgriibchen und der Mund- 
offnung keine oflfene Nasenrinne ausbildet in der Weise, wie es beim 
Huhn beobachtet wurde. An ihrer Statt entsteht eine in das 
Mesenchm einschneidende Epithelleiste, welche den inneren von dem 
auBeren Nasenfortsatz und dem Oberkieferfortsatz trennt. Spaterhin 
hohlt sich die Epithellamelle in ihrer Tiefe, vom Riechsackchen be- 
ginnend, aus; so entsteht ein tiefer Blindsack, welcher mit seinem 
Grund bis nahe- an das Epithel des Mundhohlendaches reicht und 
von ihm langere Zeit durch eine erst dickere, zuletzt sich sehr ver- 
dQnnende , epitheliale VerschluBplatte (Hochstetters Membrana 



Die OrgaDe des anfieren Keimblattes. 



329 



bucco-nasalis, Fig. 332 mbn) getrennt ist Nach dem Mundrand zu 
bleibt die an Stelle der Nasenrinne getretene Epitbelleiste immer ge- 
schlossen, infolgedessen innerer Nasen- oder Oberkieferfortsatz(Fig.315) 
jederzeit in unmittelbarer Berflhrung miteinander gefunden werden, 
wahrend in der'Tiefe hinter ihnen der Blindsack des Geruchsorgans 
bis zur Decke der Mundh5hle herabreicht. Zwischen beiden FortsStzen 
komnit es schlieBlich zu einer festen Verwachsung dadurch, daB das 
angrenzende Mesenchym die Epitbelleiste durchbricht und aufl5st. 
Durch EinreiBen der Membrana bucco-nasalis wird der Nasenblind- 
sack zum Kanal umgewandelt. Wir erhalten dann einen Refund, wie 
ihn das von Peter angefertigte Modell (Fig. 333) vom Vorderkopf 
eines menschlichen Embryo darbietet. Dicht fiber dem oberen Mund- 
rand , ' an welchem noch jede Andeutung von Lippenbildung fehlt, 
liegen die HuBeren NasenlScher (ac), weit vom an der Decke der 
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Fig. 332. 



Fig. 333. 



Fig. 332. Sclmitt dareh das ovale Bade dei Naienblindiaokei einei iwei Monate 
alten meDichliehen Embryo. Nach Peter. 

au Auge, g Gehim, n NasenhOhle, mbn Membrana bucco-nasalis, okf, ukf Ober- 
und Unterkieferfortsatz. 

Fig. 333. Modell del Yorderkopfi einei menichUclieii Embryo von 15 mm L&nge. 
Nach Peter. 

ae AeuBeres Nasenloch, eh primitiye Choane, o Auge, anf, okf ^ufierer Nasen- und 
Oberkieferfortsatz, 2^ Processus palatinus. 



MundhShle die primitiven Choanen {ch\ durch einen breiten Zwischen- 
raum getrennt. Die Gegend zwischen und vor ihnen wird als primi- 
tiver Gaumen bezeichnet. 

Indem sich das Geruchsorgan bei alien durch Lungen atmenden 
Wirbeltieren zu einem in die Mundhohle fiihrenden Kanal umbildet, 
hat es noch eine zweite Funktion tibernommen; denn es dient 
jetzt auch noch dazu, den Luftstrom in die Mund- und Rachenh5hle 
und in die Lungen aus- und einzuleiten. Es ist zu einer Art 
respiratorischer Vorkammer fiir den Atmungsapparat 
geworden. Die Uebernahme dieser Nebenleistung drQckt den spateren 
Entwicklungsstadien des Geruchsorgans ein bestimmtes GeprSge auf 
und ist die Ursache, daB sich fortan die Oberflache der Geruchs- 
hohlen in einem bedeutenden MaBe zu vergrSBern beginnt. Die 
OberflachenvergrSBerung betrifft nun aber nicht das Sinnes- 
epithel, zu welchem der Riechnerv ausstrahlt, sondern die gew5hnliche, 
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mit Flimmerzellen versehene Schleimhaut. Sie hangt daher auch 
weniger mit einer Verbesserung des Geruchssinnes als mit der Neben- 
leistung beim Atmungsprozefi zusammen. Durch Vergr5fieruDg der 
weichen , mit Blutgetafien reichlich versehenen SchleimhautflUchen 
soil die an ihnen vorbeistreichende Luft erw^rmt iind von Staub- 
teilen, die an den feuchten Fifichen htogen bleiben, gereinigt werden. 
Man hat daher von jetzt ab am Geruchsorgan eine Regio olfac- 
toria nnd eine Regio respiratoria zu unterscheiden. Erstere, 
welche sich von dem Sinnesepithel des ursprflnglichen Geruchs- 
grtibchens ableitet, bleibt verhUltnism&fiig klein and ist beim Menschen 
auf die Gegend der oberen Muschel und auf einen Teil der Nasen- 
scheidewand beschrdnkt. Die Regio respiratoria dagegen bedingt die 
gewaltigen Dimensionen, welche das Geruchsorgan bei den hbheren 
Wirbeltieren erlangt. 

Die VergrSBerung der Oberflfiche der NasenhShle 
wird durch drei verschiedene Vorgtoge herbeigefCihrt : 1) durch die 

Bildung des harten und des 
weichen Gaumens, 2) durch 
die Entwicklung der Mu- 
scheln, 3) durch das Auf- 
treten der Nebenhohlen der 
Nase. 

Der erste ProzeB beginnt 
beim Menschen gegen das 
Ende des zweiten Monats. 
Es bildet sich dann an der 
Innenflache der Oberkiefer- 
fortsfitze (Fig. 334) eine 
Leiste, welche in die weite, 
primitive Mundh5hle vor- 
springt und in horizon taler 
Richtung zu einer Platte 
auswachst. Linke und rechte 
O^aumenplatte fassen anf angs 
eine weite Spalte zwischen sich, durch welche man die urspriingliche 
Decke der Mundh5hle und an dieser die mehr und mehr schlitzf5rmig 
werdenden, inneren Nasen5ffnungen erblickt, beide getrennt durch 
eine Substanzbrtlcke, die Nasenscheidewand, welche aus dem mittleren 
Stirnfortsatz hervorgegangen ist. Im dritten Monat verengt sich die 
embryonale Gaumenspalte mehr und mehr. Die horizontalen 
Gaumenfortsfitze der Oberkiefer vergrSBern sich und treflFen schlieB- 
lich mit ihren freien Randern in der Medianebene auf den unteren 
Rand der noch immer breiten Nasenscheidewand, welche noch weiter 
nach abwarts in die Mundh5hle hineingewachsen ist. Dann beginnen 
die genannten Telle von vorn nach hinten untereinander zu ver- 
schmelzen. Stadien dieses Vorgangs werden durch die Figg. 335 bis 
337 veranschaulicht. Fig. 335 zeigt uns das Stadium, auf welchem 
vom Oberkieferfortsatz die Gaumenplatten (Pp) schon unter den 
unteren Rand der Nasenscheidewand vorgedrungen sind. Mund- und 
Nasenhdhlen hangen nur noch durch eine sehr enge Gaumenspalte 
zusammen. In Fig. 336 hat die Verschmelzung begonnen. Die sich 
beriihrenden Epithelflachen sind in einer Naht (gn) verwachsen, welche 
auf dem Querschnitt die Form ein^s Y oder T hat. Ganz beendet 




Fig. 334. Mandli5hlendeoke einei meniehliolieii 
Embryo mit Anlage der Oavmenfortt&tie. 10 fach 
yergr5Bert. Nach His. 
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ist die Verwachsung erst in der Fig. 337, in welcher die epitheliale 
Nahtfl&che spurlos verschwunden und durch das angrenzende Mesenchym 
gewissermafien resorbiert worden ist. 

Auf diese Weise ist die primitive Mundhdhle in zwei ubereinander 
gelegene Etagen getrennt worden. Die obere Abteilung gesellt sich 
zum Geruchsorgan hinzu, zu dessen VergroBerung sie beitrfigt; sie 
wird von dem Raum, der aus dem ursprflnglichen Geruchsgrflbchen 
entstanden ist, von dem Gerucbslabyrinth, als Nasenrachengang 
unterschieden. Dieser mClndet nach hinten durch die Choanen in die 
Rachenh5hle. Die untere Abteilung wird zur sekund&ren Mundh5hle. 
Die Scheidewand, die sich von den Oberkieferfortsfitzen aus gebildet 
hat, ist der Gaum en, der sp&ter, wenn sich die Kopfknochen ent- 

wickeln, sich in den h a r t e n 
und den weichen Gau- 
m e n scheidet. Von der Gau- 
menspalte,welchebeijungen 
Embryonen den Gaumen 




Fig. 335, 



Fig. 335. Sehnitt dareh dM OemehforgMi einei meaMhlielieii Bmbryo von 
28 mm L&Bge. Nach Peteb. 

Jo jACOBSONsches Organ, Jk jACOBSOKscher Knorpel, mni Meatus narium inf., 
Mt MaxiUa turbinalis, Pp Processus palatinus. 

Fig. 336. QuerschBitt dnreh den Kopf einei Sehweine-Embryo , an dem die 
epitheliale Oaumennaht gat auigeprigt iit. Nach Hertwig. 

gn Ganmennaht, zl Zahnleiste. 



von vorn nach hinten durchsetzt und Mund- und NasenhShle ver- 
bindet (Fig. 335), erhalt sich bei den meisten Sfiugetieren ein kleiner 
Teiloffen und stellt den Nasengaumengang oder den St en son - 
schen Gang dar. Durch ihn kann man mit einer Sonde aus der 
Nasenhohle in die Mundh5hle gelangen. Beim Menschen schliefit 
sich der SxENSONsche Gang noch wahrend des embryonalen Lebens, 
doch erhalt sich im Gaumenfortsatz des kn5chernen Oberkiefers an 
der entsprechenden Stelle eine von Bindegewebe, GefSBen und Nerven 
ausgefallte LOcke, der Canalis incisivus. 

Wo STENSONSche Gauge vorhanden sind, finden sich in ihrer 
Nahe die jACOSsoNschen Organe. Es sind Bildungen, welche 
bei den Embryonen aller Amnioten frflhzeitig angelegt werden, und 
zwar als kleine Ausstiilpungen an der medianen Wand des Riech- 
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sackchens (Fig. 331 J). Beim Menschen (Fig. 335 Jo) wandeln sie sich in 
einen feinen Schlauch um, der etwas oberhalb des Ganalis incisivus 
^dicht an der knorpeligen Nasenscheidewand in gerader Richtung nach 
hinten und ein wenig nach aufw^ts zieht, urn blind geschlossen zu 
enden^ (Schwalbe). Bei SHugetieren ist das Organ viel besser ent- 
wickelt (Fig. 337 J); es wird von einer besonderen Knorpelkapsel 
(jACOBSONscher Knorpel j4) eingehiillt und empfangt einen besonderen 
Ast des Riechnerven, der in einem Sinnesepithel endet, welches mit 
dem der Regio olfactoria tibereinstimmt H^nfig miindet es (z. B. 
bei Wiederk&uern) in den Anfang des SxENSONschen Kanals ein, der 
sich hier als Verbindung von Nasen- und Mundhohle offen erh&lt. 
Auch bei roenschlichen Embryonen finden sich jACOBSONsche Knorpel 
entwickelt, liegen aber hier in einiger Entfernung von dem gleich- 
namigen rudimentfiren Organ (Rose). Reste von ihnen kommen sogar 
noch im knorpeligen Nasengeriist des Erwachsenen vor (Spurgat). 

Als zweites Mittel, urn die Innenfl&che des Geruchsorgans zu 
vergroBern, fuhrte ich die Bildung von Fallen auf. Die Fallen ent- 

wickeln sich bei den 
_ Saugetieren (Fig. 337 m) 

^ und beim Menschen an 

der Seitenwand der 
Nasenh5hlen , verlaufen 
parallel zueinander von 
vorn nach hinten, wachsen 
mit ihrem freien Rande 
nach abwSrts und werden 
der Form wegen, welche 
'^sie annehmen, als die 
J drei Nasenmuscheln 
J^ sowie die Hohlraume 
' zwischen ihnen als 
oberer, mittlerer 
und unterer Nasen- 
gang bezeichnet. Von 
der knorpeligen Schadel- 
kapsel erhalten sie beim 
Menschen schon im zwei- 
ten Monat eine Stiitze, 
welche spelter verknd- 
chert. Bei manchen Saugetieren gewinnen die Muscheln eine kompli- 
zierte Gestalt, indem sich auf der ersten Falte noch zahlreiche 
sekundare und terti^re, kleinere Falten anlegen, welche sich in 
eigentttmlicher Weise zusammenkriimmen und einrollen. Wegen dieser 
komplizierteren, durch die Muschelbildung hervorgerufenen Gestaltung 
hat das Riechsackchen denn auch den Namen des Geruchslaby- 
rinths erhalten. 

Drittens endlich vergrSBert sich die Nasenschleimhaut dadurch, 
daB sie Aussackungen bildet, welche teils in die knorpelige Ethmoidal- 
region der Schadelkapsel, teils in eine Anzahl von Belegknochen hin- 
ein wachsen. Auf diese Weise entstehen die zahlreichen, kleinen 
Siebbeinzellen im knorpelig vorgebildeten Siebbein. Etwas spater 
(beim Menschen im sechsten Monat) entwickelt sich eine AusstCllpung 
im Oberkiefer zur Highmor shShle. Nach der Geburt endlich 




Fig. 337. Qaersohnitt dnreli den Kopf einei 
Sehweine-Bmbryo von 6 cm Bteiii-BeheiteUftBge. 

k knorpelige NaseDscheidewand, m Nasenmuschel, 
•7 J ACOBSONsches Organ mit JA; J ACOBSONschem Knorpel, 
zl Zahnleiste, bl Belegknochen. 
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dringen Aussackungen noch in den Keilbeink5rper und in das Stirn- 
bein ein und erzeugen die Sinus sphenoidales und die Sinus 
frontales, welche aber erst ihre voile Gr6Be zur Zeit der Ge- 
schlechtsreife erlangen. Bei manchen Sfiugetieren findet die Ver- 
grdfierung der Nasenh5hle sogar noch weiter nach rtkckw&rts bis in 
den K5rper des Hinterhauptbeins statt (Sinus occipitalis). 
Dadurch, dafi die Nebenhdhlen der Nase Enochensubstanz verdr&ngen, 
tragen sie nattlrlich auch zur Verringerung des Gewichts des Kopf- 
skeletts bei. 

Bei Besprechung der Geruchsorgane wfire jetzt auch noch der 
Entstehung der &ufieren Nase roit wenigen Worten zu ge- 
denken. Die Nase entwickelt sich aus dem Stirntbrtsatz und den als 
Nasenfortsatzen unterschiedenen Teilen (Fig. 184, 315, 337) dadurch, 
daB diese sich aus dem Niveau ihrer Umgebung immer mehr er- 
heben. Anfangs breit und plump, wird sie sp&ter dflnner und l&nger 
und gewinnt charakteristische Formen. Die Nasenl5cher, die bei ihrer 
Aniage weit auseinanderstehen, rflcken in der Medianebene zusammen. 
Wahrend ihr Abstand, wie His durch Messungen gezeigt hat, bei 
einem fflnf Wochen alten Embryo 1,7 mm betrfigt, verringert er sich 
bei einem sieben Wochen alten Embryo auf 1,2 mm und bei einem 
noch etwas aiteren auf 0,8 mm. Dementsprechend verdtknnt sich der 
mittlere Stirnfortsatz und liefert die Nasenscheidewand. 

m. Die Bntwioklang der Hant and ihrer Nebenorgane. 

Die Oberhant des Menschen ist nach den Angaben E5llikers 
in den zwei ersten Monaten der Entwicklung sehr diinn und besteht 
nur aus zwei einfachen Lagen von Epithelzellen. Von diesen zeigt 
die oberflachliche Lage abgeplattete, durchsichtige, hexagonale Elemente, 
die tiefe Lage dagegen kleinere Zellen , so daB hierin schon eine 
Sonderung in eine Horn- und eine Keimschicht (Rete Malpighii) an- 
gedeutet ist. Bei manchen Saugetieren 15st sich die oberflachlichste 
verhornte Schicht im Zusammenhang ab und stellt dann um den 
ganzen Embryo eine Zeitlang eine Art von Hfllle dar, welche die 
hervorsprossenden Haare bedeckt und daher Epitrichium heiBt. 

Von der Mitte des embryonalen Lebens an werden beide Lagen 
der Oberhaut dicker, und enthait die auBerste von ihnen Horn- 
schflppchen, deren Kerne sich rQckgebildet haben. Eine Abschuppung 
findet von jetzt an in reicherem MaBe an der Oberflache statt, 
wahrend der Verlust durch Teilungsprozesse in der Keimschicht und 
durch Umwandlung der Teilprodukte in verhornte Zellen wieder ersetzt 
wird. Infolgedessen bedeckt sich die Oberflache des Embryo bis zur 
Geburt immer mehr mit einer weifigelblichen , schmierigen Masse, 
der Fruchtschmiere (Smegma embryonum oder Vernix caseosa). 
Sie besteht aus einem Gemenge von abgeldsten Epidermisschtkppchen 
und von Hauttalg, der von den mittlerweile entstandenen Talgdrflsen 
abgeschieden worden ist. Sie bildet namentlich an der Beugeseite 
der Gelenke, an FuBsohle, Handteller und am Kopf einen dickeren 
Ueberzug. AbgelSste Partien hiervon geraten in das Fruchtwasser 
und trllben es. Endlich kSnnen sie vom Embryo ebenso wie ein- 
zelne abgel5ste Wollhaare mit dem Fruchtwasser verschluckt und 
so zu einem Bestandteil des Kindspeches werden, das sich allmahlich 
im Darmkanal anhauft. 
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Die Epidermis macht nur einen Bestandteil der Haut des Er- 
wachsenen oder des Integuments aus; den anderen, an Masse Qber- 
wiegenden Teil, die Lederhaut oder das Corium, liefert das Zwischen- 
blatt Oder Mesenchym. £s findet bier die gleiche Erscheinung wie 
an anderen Hauten and Organen des Korpers statt. Die von den 
prim^ren Keimblattern abstammenden Epithellagen 
treten in n&here Beziehung zu dem Mesenchym, indem 
sie von ihm eine zur StUtze und Ernahrung dienende, bindegewebige 
Grundlage erhalten. Wie sich das innere Keimblatt mit dem Zwischen- 
blatt zur Darmschleimhaut, das epitheliale H5rblaschen mit der an- 
grenzenden Sttitzsubstanz zum h&utigen Labyrinth, und die epitheliale 
Augenblase mit der Chorioidea und Sclera zum Augapfel vereint, so 
verbindet sich auch hier die Epidermis mit dem Corium zur ^ufieren 
Haut. 

In den ersten Monaten biidet das Corium beim Menschen eine 
Schicht dicht zusammenliegender , spindelf5rmiger Zellen und ist 
durch eine zarte, strukturlose Grenzmembran (Basalmembran) mit 
glatter Flftche, wie es bei niederen Wirbeltieren dauernd der Fall ist, 
gegen die Oberhaut abgesetzt. Im dritten Monat sondert es sich in 
die eigentliche Lederhaut und in das locker werdende Unterhautbinde- 
gewebe, in welchem sich bald auch einige Fetttr&ubchen entwickeln. 
Letztere nehmen von der Mitte der Schwangerschaft an Zahl so zu, 
dafi bald das Unterhautbindegewebe zu einer den ganzen Kdrper 
bedeckenden Fettschicht wird. Zu dieser Zeit geht auch die glatte 
Kontur zwischen Ober- und Lederhaut verloren. Die Lederhaut 
entwickelt an ihrer Oberflfiche kleine Papillen, welche in die Eeim- 
schicht hineinwachsen und den Papillarkorper der Haut (Corpus 
papillare) erzeugen. 

Eine h5here Ausbildung eriangt die Haut der Wirbeltiere infolge 
&hnlicher Prozesse, wie sie vom Darmkanal beschrieben worden sind. 
Die Epidermis vergrSBert ihre Oberflfiche nach auBen 
durch Bildung von FortsEtzen, nach innen durch Ein- 
stalpungen. Indem die aus- und eingesttklpten Teile dabei auch 
ihre histologischen Eigenschaften in mannigfaltiger Weise ver&ndern, 
entsteht eine grofie Anzahl verschiedenartiger Organe, welche in den 
einzelnen Wirbeltierklassen in ungleicher Weise entwickelt sind und 
so in erster Linie ihr auBeres Aussehen bestimmen. Als Fortsatze 
nach auBen entstehen die Hautzahne und Schuppen, die Federn, Haare 
und Nagel, als Einsttklpungen dagegen die SchweiB-, Talg- und Milch- 
driisen. Wir werden uns hier nur mit der Entwicklung der Haare, 
der Nagel und der Drttsen beschaftigen. 

1)1)16 Haare. Die Anlage der Haare beginnt beim Menschen 
am Ende des dritten embryonalen Monats an einzelnen Stellen (zuerst 
in der Gegend der Stirn und der Augenbrauen) ; aus der Keim- 
schicht der Epidermis bilden sich kleine, solide Zapfen, die Haar- 
keime, welche sich in die unterliegende Lederhaut hineinsenken 
(Fig. 338 hk). Indem diese sich weiterhin noch verlangern und an 
ihrem blinden Ende verdicken, nehmen sie Flaschenform an. Hierauf 
gerat am Grunde des Epithelzapfens die angrenzende Lederhaut in 
Wucherung und liefert ein zellenreiches Knotchen (jpa), das in das 
Epithelgewebe hineinwachst und die Anlage der bindegewebigen und 
schon frah mit einer BlutgefaBschlinge versehenen Haarpapille 
ist. Um den ganzen in die Tiefe gesenkten Haarkeim ordnen sich 
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spater die umgebenden Teile der Lederhaut zu besonderen, teils 
longitudiDal, teils zirkul&r verlaufenden Faserztkgen an, die man als 
den Haarbalg unterscheidet (Fig. 339, 340 hb). Auf den sich an- 
schliefienden Stadien beginnen die Epithelzellen, welche die Papillen 
tiberziehen, zu wuchern und sich in zwei Teile (Fig. 339) zu sondern : 
der eine Teil besteht aus den Zellen, die von der Papille weiter ent- 
fernt sind, eine spindelige Gestalt annehmen, sich zu einem kleinen 
Kegel vereineu und durch Verhornung das erste Haarspitzchen (ha) 
liefern; den anderen Teil bilden die Zellen, welche die Papille Qber- 
ziehen, protoplasmatisch bleiben und das Muttergewebe, die Haar- 
zwiebel [hsf), darstellen, durch deren Vermittlung das Weiterwachsen 
der Haare geschieht Denn 
in der Haarzwiebel kdnnen 
sie sich durch Teilung ver- ^>«- 338. 

mehren, setzen sich von 
unten an den zuerst ge- 
bildeten Teil des Haares 
an und tragen, indem sie 
verhornen, zu seiner Ver- ^' 
gr5Berung bei. 

Das auf der Papille sich 
entwickelnde Haar liegt 
anfangs ganz in der Haut 
verborgen und wird rings- 
um von den Epithelzellen 
des Zapfens umhClllt, an ^ ^ 
dessen Grund die erste An- ^ 
lage vor sich gegangen ist. ha 
Aus dieser Umhtillung 
leiten sich die &ufiere a« 
und die innere Wur- 
zelscheide her (Fig. ^ 
339, 340 aw u. iw). Von 
ihnen besteht die Hufiere 
(aw) aus kleinen, proto- 
plasmatischen Zellen und 
geht nach aufien in die 
Keimschicht der Epidermis 
(schl) und am entgegen- 
gesetzten Ende in die 
Haarzwiebel (he) kon- 
tinuierlich flber. In der 

inneren Wurzelscheide (iw) nehmen die Zellen eine abgeplattete Form 
an und verhornen. Infolge des von der Zwiebel ausgehenden Wachs- 
tums werden die jungen Haare allmlUilich nach der OberflSche der 
Epidermis zu emporgeschoben und beginnen beim Menschen am Ende 
des fflnften Monats nach auBen hervorzubrechen (Fig. 340 ha*), Sie treten 
schon beim Embryo immer mehr flber die Hautoberflache nach auBen 
hervor und rufen an manchen Stellen der Haut, me namentlich am 
Kopf, einen ziemlich dichten Ueberzug hervor. Wegen ihrer ge- 
ringeren Gr6Be und Feinheit, und da sie nach der Geburt bald aus- 
fallen, werden sie als W oil haar oder Lanugo bezeichnet. 

Jedes Haar ist eine verg^ngliche Bildung von kurz 




Fig. 340. Fig. 339. 

Fig. 333—340. Drei ▼enehiedene BUdien der 
Entwieklnng del Haaree bei menechliolieii Em- 
bryonen. 

ho Hornschicht der Epidermis, sehl Keimschicht, 
pa Haarpapille, hk Haarkeim, hz Haarzwiebel, ha 
juDges Haar, ha' die aus der Haartasche herausragende 
Spitze, aw iiuBere, iw innere Wurzelscheide des Haares, 
hb Haarbalg, td Talgdruse. 
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zugemessener Lebensdauer. Es fS,IIt nach einiger Zeit aus und 
wird durch ein neues ersetzt Schon w&rend des embryonalen Lebens 
beginnt dieser Prozefi. Die ausfallenden Haare geraten dann in das 
Amnion wasser, und indem sie mit diesem vom Embryo verschluckt 
werden, machen sie einen Bestandteil des im Darmkanal sich an- 
sammelnden Kindspeches aas. Ein stSLrkerer Wechsel findet beim 
Menschen gleich nach der Geburt statt mit dem Ausfall der WoII- 
haare, die an manchen Stellen des K5rpers durch eine kraftigere Be- 
haarung ersetzt werden. 

Bei den S&ugetieren zeigt das Ausfallen und die Neubildung der 
Haare eine gewisse Periodizitat, welche von der wSrmeren und der 
kalteren Jahreszeit abh^ngig ist. So entwickelt sich bei ihnen ein 
Sommer- und ein Winterpelz. Auch beim Menschen wird derHaar- 
wechsel, wenn auch in einer minder auffftlligen Weise, von den 
Jahreszeiten beeinfluBt. Das Ausfallen eines Haares wird durch Ver- 
finderungen des auf der Papille aufsitzenden, als Zwiebel bezeichneten 
Teiles eingeleitet. Der VermehrungsprozeB der Zellen, durch welchen 
die Anbildung neuer Hornsubstanz geschieht, h5rt auf; das ausfallende 
Haar 15st sich von seinem Mutterboden ab und sieht am unteren 
Ende wie zerfasert aus, daher es jetzt als Kolbenhaar bezeichnet 
wird; im Haarbalg wird es aber noch durch die fest anschlieBenden 
Wurzelscheiden so lange zurQckgehalten, bis es gewaltsam heraus- 
gerissen oder durch das an seine Stelle tretende Ersatzhaar nach 
auBen herausgedrangt wird. Ueber die Entwicklungsweise der Ersatz- 
haare vergleiche man die Lehrbflcher der Histologie. 

2) Die N&gel. Ein zweites, durch Verhornung der Oberhaut ent- 
stehendes Organ ist der Nagel, welcher in vergleichend-anatomischer 
Hinsicht den Krallen- und Hufbildungen anderer Saugetiere ent- 
spricht. Schon bei sieben Wochen alten menschlichen Embryonen 
treten Wucherungen der Epidermis an den Enden der Finger auf, 
die sich durch Kiirze und Dicke auszeichnen, ebenso an den Enden 
der Zehen, die in ihrer Entwicklung immer hinter den Fingern etwas 
zurtick sind. Infolge der Wucherungen entstehen aus lockeren Epi- 
dermiszellen zusammengesetzte, krallenartige Ans&tze, die von Hensen 
als Vorlaufer der Nftgel oder als Urnagel beschrieben 
worden sind. 

An etwas alteren Embryonen der neunten bis zwdlften Woche 
(Zander) ist die Epidermiswucherung durch eine ringformige Ein- 
senkung gegen ihre Umgebung abgegrenzt. Sie besteht nach der 
Lederhaut zu aus einer einfachen Lage groBkerniger Cylinderzellen, 
welche dem Rete Malpighii entspricht, aus einer zwei- bis dreifachen 
Lage polygonaler Stachelzellen und aus einer Hornschicht. Den so 
durch eine Einsenkung und durch veranderte BeschaflTenheit der Zellen 
markierten Bezirk nennt Zander den primaren Nagelgrund und 
lafit ihn am Endglied einen gr5fieren Teil des RQckens, aber auch 
eine kleinere, ventrale Fiache einnehmen. Was nun die naheren Vor- 
gange der Entwicklung der Nagelplatte betrifft, so legt Minot, ge- 
stGtzt auf Untersuchungen von Bowen, ein besonderes Gewicht darauf, 
dafi der Nagel einen modifizierten Teil des Stratum lucid um darstellt, 
der durch Verlust des darllberliegenden Epitrichium bloBgelegt worden 
ist. Schon am Anfang des vierten Monats treten in den oberflach- 
lichsten Zellen der Keimschicht K5rnchen von Eleidin oder Keratohyalin 
auf und erzeugen das bekannte Stratum granulosum. Aus ihm ent- 
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wickelt sich ein ^Stratum Incidum, welches zuerst im distalen Teil 
des Nagelfeldes erscheint, sich voa hier aus proxinialwarts ausbreitet 
und zu allerletzt an der Nagelwurzel auftritt; auch hier geht der 
Bildung des Stratum lucidum eine Ablagerung von K5rnchen in den 
beteiligten Zellen voraus. Etwa in der Mitte des vierten Monats 
besitzt der ganze Nagel ein Stratum lucidum" (S. Minot). Die so 
entstandene Nagelplatte verdickt sich langsam durch neuen Zuwachs 
von ihrer unteren Flfiche aus, wo sich neue Zellen unter Bildung 
von Eleidink5rnchen in Hornsubstanz umwandeln. Bei ihrer ersten 
Anlage ist die Nagelplatte noch von einem Eponychium, welches dem 
Epitrichium der iibrigen Haut entspricht, bedeckt. Das Eponychium 
geht erst am Ende des fiinften Monats verloren. Doch sind schon 
einige Wochen vorher die Nagel, trotz ihres Ueberzuges, an ihrer 
weiBen Farbe gegeniiber der rStlichen oder dunkelroten Farbe der 
umgebenden Haut leicht erkennbar. Nach Schwund des Eponychiums 
wird die stfirker wachsende Nagelplatte von hinten nach vorn uber 
das Nagelbett vorgeschoben und beginnt iiber dasselbe vom siebenten 
Monat an mit freiem Rande hervorzuragen. Bei Neugeborenen besitzt 
sie einen fiber die Fingerbeere weit vorspringenden Rand, welcher, 
weil embryonal frUher angelegt, sowohl viel dunner als auch schm^ler 
als der sp^ter gebildete, auf dem Nagelbett ruhende Teil ist. Der 
Randteil wird daher nach der Geburt bald abgestofien. 

3) Die Drttsen der Hant. Die sich durch Einstdlpung an- 
legenden, drtksigen Bildungen des Hornblattes sind beim Menschen 
dreifacher Art : Talgdriisen, SchweiB- 
drfisen und Milchdrtiseu. Sie alle 
entstehen durch Wucherungen der 
Keimschicht, welche sich als solide 
Zapfen in die Lederhaut einsenken 
und dann sich entweder nach dem 
tubulSsen oder dem alveolaren Typus 
weiterentwickeln. Nach dem tubu- 
16sen Typus legen sich dieSchweiB- 
und die Ohrenschmalzdrtisen 
an. Sie beginnen vom fQnften Monat 
an von der Keimschicht aus in die 
Lederhaut einzudringen, im siebenten 
Monat erhalten sie eine kleine Hdhlung 
im Innern, winden sich infolge ver- 
mehrten Langenwachstums und krflm- 
men sich namentlich an ihrem Ende 
ein, womit die erste Anlage des 
Knauels gegeben ist. Die Talg- 
driisen gehoren dem alveo- 
laren Typus an. Sie entwickein sich entweder direkt von der 
Epidermis aus, wie z. B. am roten Lippenrand, an der Vorhaiit und 
an der Eichel des Penis, oder sie stehen in engem Zusammenhang 
mit den Haaren, was das gewohnliche Verhaltnis ist. In diesem Fall 
legen sie sich als solide Verdickungen der auBeren Wurzelscheide 
nahe am Ausgang der Haartasche an, noch ehe die Haare vollstandig 
ausgebildet sind (Fig. 339 u. 340 id) ; zuerst besitzen sie eine Flaschen- 
form, dann treiben sie einzelne seitliche Sprossen, die sich an ihren 
Enden kolbenartig erweitern. Eine Hohlung erhalt die Druse dadurch, 




^Fig. 341. Darehtclinitt darcn die 
Anlage der Milohdr&te einei weiblichen 
mem chlichen Embryo ▼on 10 em L&nge. 
Nach Hubs. 

c?/ Anlage des Drusenfeldes, ^kleine 
Grube auf demselbcn. 
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daB die im Innern der Eanale gelegenen Zellen verfetten, zerfaUen 
und als Sekret nach aafien entleert werden. 

Von grofierem Interesse ist die Entwicklnng der Milch- 
drfisen, welche umfangreichere und mit einer wichtigen Funktion 
betraute, der Klasse der SEugetiere eigentumiiche Organe sind. An 
die Spitze der Betrachtang stelle ich gleich den fur die weitere 
Beurteilung der Befunde wichtigen Satz, da6 jede Milchdruse beim 
Menschen nicht ein einfaches Organ, etwa wie eine Ohr- oder eine 
UnterkieferspeicheldrQse mit einem einfachen Ausfiihrgang, sondem 
ein grOfierer DrQsenkomplex ist. Ihre erste Anlage ist beim 
menschlichen Embryo am Ende des zweiten Monats als eine anf der 
linken und der rechten Brustseite erscheinende, erhebliche Verdickung 
der Epidermis (Fig. 341) beobachtet worden. Entstanden ist sie be- 
sonders durch eine Wucherung der Keimschicht, welche sich als 
halbkngeliger H5cker {df) in die Lederhaut eingesenkt hat Aber 

auch in der Homschicht 
db dg df dw gehen ^^^^^^ Ver§nde- 

rungen vor sich, indem 
sie sich verdickt und 
als Hompfropf in die 
Wucherung der Keim- 
schicht hineinragt. Ge- 
w5hnlich findet sich anf 
der Mitte der ganzen 
Epithelanlage eine kleine 
Grube (g). Auf diese 
Weise wird frflhzeitig 

L^^^ jPfW ^^ i# ^^°^ Hautstrecke abge- 

w '•* fHB| ^ grenzt, welche sich spater 

_ . zum Warzenhof und zur 
Papille umgestaltet, und 
aus deren Boden erst die 
einzelnen. Milch liefern- 
den Drflsen hervor- 
sprossen. 

Bei Slteren Embryo- 
nen hat sich die als linsenf5rmige Verdickung erscheinende Wuche- 
rung der Epidermis nach der Peripherie vergrofiert und dabei ab- 
geflacht (Fig. 342 df). Nach an Ben wird sie zugleich scharfer ab- 
gegreuzt dadurch, dafi sich die Lederhaut verdickt und sich zu einem 
Wall (Cutis wall dw\ nach auBen erhebt 

Der ganzen Anlage, welche jetzt eine flache Einsenkung {df) 
der Haut darstellt, ist der Name Drusenfeld gegeben worden. 
Es wachsen namlich fruhzeitig aus dem Rete Malpighii des DrQsen- 
feldes solide Sprossen {dg) in die Lederhaut hinein, in ahnlicher 
Weise, wie an anderen Stellen aus der Epidermis die Talg- und 
SchweifidrQsen entstehen. Im siebenten Monat sind sie schon sehr 
deutlich entwickelt und strahlen von der grubenfOrmigen Vertiefung 
nach unten und seitlich aus. Bis zur Geburt nimmt ihre Zahl zu, 
und bedecken sich die grofieren von ihnen mit soliden, seitlichen 
Knospen {db), Jeder iSprofi ist die Anlage einer Milch bereitenden 
DrGse, die sich mit einer besonderen MUndung auf dem Drflsenfeld 
{df) 5flFnet. 




Fig. 342. Dnrehflchnitt dureh die Anlaf^ d«r 
Xileh^b^&fe you einem meDiebliehen weibliehen Em- 
bryo Ton S2 em L&nge. Nach Huss. 

df Drusenfeld , dw DrusenwaU , dg Drosenaos- 
fuhrgang, db Drusenblaschen. 
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Der Name Drftsenfeld ist ein recht passend gewahlter, weil 
er an die ursprOnglichen Verh^tnisse der Monotremen eine An- 
knQpfung bietet. Bei diesen Tieren ngmlich fiodet man nicht, wie 
bei den hoher entwickelten Saugetieren, ein en schsirfer gesonderten, 
einheitlichen MilchdrQsenkomplex , sondern anstatt dessen eine etwas 
vertiefte, sogar mit kleinen Haaren versehene Hautstrecke, auf welcher 
einzelne kleine Driisen verteilt sind, deren Sekret von den sehr un- 
reif geborenen Jungen mit der Zunge aufgeleckt wird. Bei den 
(Ibrigen Saugetieren dagegen werden die vereinzelt auf dem Drusen- 
feld ausmtindenden Drtisen zu einem einheitlichen Apparat verbunden ; 
es entwickelt sich eine Einrichtung, die zum besseren Saugen der 
Jungen dient, namlich eine Papille oder Zitze, welche alle DrQsen- 
ausfiihrgange in sich einschliefit und vom Mund des gesaugt werden- 
den Tieres umfaBt wird. Beim Menschen beginnt ihre Entwicklung 
schon vor der Geburt (Oskar Schultze). Das vom Cutiswall um- 
saumte DrQsenfeld, welches langere Zeit zu einer Grube vertieft war, 
flacht sich zuerst ab, bis es in einem Niveau mit der benachbarten 
Haut liegt. Von dieser ist es infolge gr5fieren BlutgefaBreicbtums 
und wegen der dQnneren Beschaffenheit seiner Epidermis durch eine 
mehr rotiiche Farbung unterschieden. Dann erhebt sich wahrend 
der ersten Lebensjahre die Mitte des DrUsenfeldes mit den daselbst 
dicht beieinander zur Ausmiindung gelangenden AusfQhrgangen (Ductus 
lactiferi) mehr in die Hohe und wird, indem sich noch glatte Muskel- 
fasern in gr5fierer Menge in der Lederhaut anlegen, zur Saugwarze; 
die umgebende Hautstrecke, soweit sich an ihr keine Haarkeime anlegen, 
wird zum Warzenhof (Areola mammae). Im weiblichen Geschlecht gehen 
diese Umbildungen etwas frOhzeitiger als im mannlichen vor sich. 

Bald nach der Geburt kommt es zu Veranderungen in dem noch 
sparlich ausgebildeten Drtisengewebe. Es tritt eine voriibergehende, 
mit grdfierem Blutandrang verbundene Anschwellung der Brustdrtisen 
ein, aus welchen sich jetzt durch Druck eine geringe Quantitat milch- 
artiger Fltissigkeit, die sogenannte Hexenmilch, auspressen lafit. 
Nach KoLLiKER hangt ihre Bildung damit zusammen, daB die ur- 
sprQnglich solid angelegten DrOsengange um diese Zeit eine H5hlung 
gewinnen, indem die zentral gelegenen Zellen verfetten, sich aufi5sen 
und, in einer Fltissigkeit suspendiert, nach auBen entleert werden. 
Nach Untersuchungen von Barfurth dagegen ware die sogenannte 
Hexenmilch Neugeborener das Produkt einer echten, vorQbergehenden 
Sekretion und nach ihren morphologischen wie chemischen Bestand- 
teilen der eigentlichen Frauenmilch gleichartig. 

Nach der Geburt bilden sich zwischen beiden Geschlechtern in 
der Beschaffenheit der Milchdriise groBe Unterschiede aus. Wahrend 
beim Manne das Drilsenparenchym in seiner Entwicklung stehen 
bleibt, beginnt es beim Weibe, besonders zur Zeit der Geschlechtsreife 
und mehr noch nach Eintritt einer Schwangerschaft, zu wuchern. 
Aus den zuerst angelegten DrCisenausftihrgangen sprossen zahlreiche, 
hohle Seitenzweige hervor, die sich mit hohlen, von einem einschich- 
tigen Cylinderepithel ausgekleideten DrOsenblaschen (Alveoli) bedecken. 
Gleichzeitig entwickeln sich in dem Bindegewebe zwischen den einzelnen 
Driisenlappchen reichliche Inseln von Fettzellen. Infolgedessen schwillt 
die Gegend, an welcher sich der MilchdrQsenkomplex angelegt hat, 
zu einem mehr oder minder weit . nach aufien hervortretenden Hflgel 
(der Mamma) an. 

22* 
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Hepetitorium zu Kapitel XI. 

I. Entwicklang des Zentralneryensystems. 1) Das Zentral- 
nervensystem entwickelt «ich aus dem zur MeduUarplatte verdickten 
Bezirk des auBeren Keimblattes, der sich zum Medullarrohr zu- 
sammenfaltet (Medullarfalte, Medullarrinne). 

2) Am Medullarrohr verdicken sich die Seitenwande, w^hrend 
ventrale und dorsale Wand dfinn bleiben, in die Tiefe der vorderen 
und hinteren Langsspalten rticken und zu den Konimissuren der 
Riickenmarkshaiften werden. 

3) UrsprQngilch ftillt das ROckenmark den ganzen Wirbelkanal 
aus, wSchst aber langsamer als dieser und endet daher spater am 
zweiten Lendenwirbel. (SchrSger Verlauf der Lenden- und Sacralnerven.) 

4) Der Teil des Nervenrohrs, welcher zum Gehirn wird, gliedert 
sich in die drei prim£iren Hirnblasen (prim&res Vorderhirnbl^chen 
[Prosencephalon] , Mittelhirnblaschen [Mesencephalon] , Hinterhirn- 
blaschen [Rhombencephalon]). 

5) Das primare Vorderhirnblaschen , aus dessen Seitenwandungen 
sich die Augenblasen ausstiilpen, sondert sich weiter in die Anlage 
des Grofihirns (Telencephalon) und des Zwischenhirns (Diencephalon). 

6) Das Hinterhirnblaschen zerfallt durch EinschnQrung in die 
Anlage von Kleinhirn (Epencephalon) und verlangertem Mark (Myel- 
encephalon). 

7) Die gerade Achse, welche die drei primSren Hirnblaschen 
untereinander ursprUnglich verbindet, erfahrt spater an einzelnen 
Stellen starke Krilmmungen, in deren Folge die Blaschen sich gegen- 
einander verschieben (Kopfbeuge, Brfickenbeuge, Nackenbeuge). Der 
Kopf- und Nackenbeuge entsprechen an der Oberflache der Embryonen 
der Kopf- oder Scheitelhocker und der Nackenhocker. 

8) Bei der Umwandlung der Blaschen finden folgende Prozesse 
statt: a) Einzelne Stellen der Wandungen verdicken sich in mehr 
oder minder hohem Grade, wahrend andere Stellen eine Verdunnung 
erfahren und keine Nervensubstanz entwickeln (Deckplatte des dritten 
und vierten Ventrikels); b) die Blaschen wandungen falten sich ein; 
c) einzelne Blaschen (erstes und viertes) tiberfltigeln in hohem Grade 
in ihrem Wachstum die iibrigen (Zwischen-, Mittel-, Nachhirn). 

9) Von den Hohlraumen der Blaschen leiten sich die vier Hirn- 
kammern und die SYLvische Wasserleitung her. 

10) Von den drei Blaschen erfahrt das Mittelhirnblaschen, welches 
die Vierhiigel liefert, die geringfugigsten Umwandlungen. 

11) Primares Vorder- und Hinterhirn blaschen zeigen eine ahn- 
liche Veranderung, indem ein groBerer Abschnitt ihrer oberen Wand 
sich zu einer einfachen Lage von Epithelzellen verdunnt und in Ver- 
bindung mit der wuchernden, weichen Hirnhaut die Adergeflechte 
erzeugt (vorderes, seitliches, hinteres Adergeflecht; vorderer und 
hinterer Hirnschlitz). 

12) Die Anlage des GroShirns zerfallt unter Entwicklung der 
Mantelspalte und der groBen Hirnsichel in zwei seitliche Halften, die 
beiden Hemispharenblaschen. 

13) Die Hemispharenblaschen ttbertreflfen schlieBlich beim Men- 
schen an Masse alle tibrigen Hirnteile und wachsen von oben und 
von der Seite als Hirnmantel tiber den anderen Abschnitt des Hirn- 
rohrs oder den Hirnstamm herfiber. 
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14) Bei der Faltenbildung der Hemisph^en unterscheidet man 
Fissuren and Sulci. 

15) Die Fissuren (Fossa Sylvii, Fissura hippocampi, Fissura 
chorioidea, Fissura calcarina, Fissura occipitalis) sind totale Ein- 
faltungen der Hirnwand, durch welche an der OberflSche tiefe Ein- 
Rchnitte und nach den Seitenventrikein zu entsprechende VorsprOnge 
bedingt werden (Corpus striatum, Ammonshorn [Cornu ammonisj, 
Adergeflechtsfalte, Galcar avis). 

16) Die Sulci sind Einschnitte, welche auf die Hirnrinde be- 
schr&nkt und je nach der Zeit ibrer Entstehung tiefer oder seichter 
sind (primare, sekundare, tertifire Sulci). 

17) Die Fissuren treten im allgemeinen friiher als die Sulci auf. 

18) Der Riechnerv ist nicht einem peripheren Nervenstamm gleich- 
wertig, sondern, wie die Augenblasen und der Sehnerv, ein besonderer, 
durch AusstUlpung aus dem Stirnlappen der Grofibirnhemispharen 
entstandener Hirnteil (Riechlappen, Lobus olfactorius mit Bulbus und 
Tractus olfactorius). (Machtige Entwicklung des Riechlappens bei 
niederen Wirbeltieren [Haien], Verktlmmerung beim Menschen.) 

U. Entwicklung des peripheren and sympathlsclien Nerren- 
systems. 1) Die Spinalknoten entwickeln sich aus einer Nervenleiste, 
welche aus der Verschlufistelle des Nervenrohrs jederseits zwischen 
ihm und dem Hornblatt nach abwSrts wSchst und sich in der Mitte 
jedes Ursegments zu einem Ganglion verdickt 

2) Die Spinalknoten stammen daher, wie das Nervenrohr selbst, 
vom fiuBeren Keimblatt ab. 

3) Die sympathischen Ganglion des Grenzstranges sind wahr- 
scheinlich abgeschnflrte Teile der Spinalknoten. 

4) Ueber die Entwicklung der peripheren Nervenfasern bestehen 
zwei verschiedene Hypothesen: 1) Die peripheren Nervenfasern 
wachsen .aus dem Zentralnervensystem hervor und verbinden sich erst 
sekundar mit ihrem peripheren Endapparat. 2) Die Anlagen des 
peripheren Endapparats (Muskeln, Sinnesorgane) und das zentrale 
Nervensystem hangen von frflhen Stadien der Entwicklung an durch 
Verbindungsfilden und durch Zellen, die zu Ketten aneinander gereiht 
sind, zusammen. Aus den Verbindungen entstehen die Nervenfasern. 

III. Entwicklung des Auges. 1) Die seitlichen Wandungen der 
primS,ren Vorderhirnblasen stQlpen sich zu den Augenblasen aus. 

2) Mit dem Teil der primSren Vorderhirnblase, der zum Zwischen- 
hirn wird, bleiben die Augenblasen durch einen Stiel, den spateren 
Sehnerven, verbunden. 

3) Die Augenblase wandelt sich in den Augenbecher um , indem 
ihre laterale und ihre untere Wand durch die Anlage der Linse und 
des Glask5rpers eingestiilpt werden. 

4) An der Stelle, wo die primare Augenblase mit ihrer Seiten- 
wand an das ^ufiere Keimblatt anst5fit, verdickt sich dieses, senkt 
sich zur Linsengrube ein und schnUrt sich zum LinsensSckchen ab. 

5) An der hinteren Wand des Linsens&ckchens wachsen die Zellen 
zu Linsenfasern aus, vorn werden sie zum Linsenepithel. 

6) Die Linsenanlage wird zur Zeit ihres Wachstums von der Tunica 
vasculosa lentis, die sich spSter rflckbildet, eingehiillt. 
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7) Die Membrana pupillaris ist der vordere, hinter der Pupille 
gelegene Teil der Tunica vasculosa lentis. 

8) Die Entwicklung des GlaskSrpers veranlafit die Augenspalte. 

9) Der Augenbecher bat doppelte Wandungen: eio &ufieres und 
ein inneres Epithelblatt, die an der Oeffnung des Bechers, welche die 
Linse umfafit, und an der Augenspalte ineinander Qbergehen. 

10) Zwischen die Linse und das dicht aniiegende Hornblatt 
wachsen Mesenchymzellen aus der Umgebung binein und bilden Horn- 
baut und DESCEMETScbe Membran, von denen sicb die letztere durcb 
einen Spaltraum, die Augenkammer , gegen die Tunica vasculosa 
lentis absetzt. 

11) Der Augenbecber sondert sicb in einen hinteren Abscbnitt, 
in dessen Bereicb sicb sein inneres Blatt verdickt und zur Netzbaut 
wird, und in einen vorderen Abscbnitt, der an der Ora serrata beginnt, 
sicb stark verdQnnt, sicb liber die vordere Linsenfl&cbe scbiebt und 
in die Augenkammer bineinwScbst, bis sicb die ursprQnglicb weite 
Becberoffnung auf den Umfang der Pupille verengt bat. 

12) Der vordere verdQnnte Abscbnitt des Becbers zerfallt nocb- 
mals in zwei Zonen, indem er sicb in der Umgebung des Linsen- 
&quators zu den Giliarforts&tzen einfaltet, nacb vorn davon aber glatt 
bleibt. Somit sind jetzt am gesamten Augenbecber drei Telle als 
Retina, als Pars ciliaris und als Pars iridis retinae zu unterscbeiden. 

13) Den drei Abscbnitten des Augenbecbers entsprecbend nimmt 
aucb die angrenzende, bindegewebige HOlle eine verscbiedene Be- 
scbaffenbeit an und liefert die eigentlicbe Cborioidea, das Bindegewebe 
des CiliarkQrpers und der Iris. 

14) In der Umgebung der Hornbaut faltet sicb die Haut zum 
oberen und zum unteren Augenlid und zur Nickbaut ein, welcbe 
letztere beim Menscben rudiment&r ist und nur als Plica semilunaris 
fortbestebt. 

15) Die Rander der Augenlider verwacbsen in den letzten Monaten 
der Entwicklung mit ibrem Epitbel, um sicb vor der Geburt wieder 
zu Idsen. 

16) Vom inneren Augenwinkel ftibrt bei den Saugetieren die 
Tranenrinne zwiscben Oberkiefer- und aufierem Nasenfortsatz zur 
Nasenbdble. 

17) Indem eine Epitbelleiste vom Grunde der Tranenrinne in die 
Tiefe dringt, sicb abscbnOrt und ausbdblt, entstebt der Tranenkanal. 

18) Dadurcb, dafi am Augenwinkel die Epitbelleiste sicb teilt, 
entwickeln sicb die beiden Tranenrobrcben. 

IV. Entwicklung des GehOrorgans. 1) Das bautige Labyrintb 
entwickelt sicb zur Seite des Nacbbirns oberbalb der ersten Scblund- 
spalte aus einer grubenfSrmigen Vertiefung des auBeren Keimblattes. 

2) Das H6rgrflbcben scblieBt sicb zum HOrblascben ab, rflckt 
mebr in die Tiefe und wird in embryonale Bindesubstanz eingebettet, 
aus welcber sicb spater die Scbadelkapsel entwickelt 

3) Das Horblascben nimmt durcb verscbiedenartige Ausstiilpungen 
seiner Wand die komplizierte Gestalt des bautigen Labyrintbes an 
und sondert sicb in den Utriculus mit den drei balbkreisf5rmigen 
Bogengangen, in den Sacculus mit dem Canalis reuniens und der 
Schnecke sowie in den Labyrintbanbang (Recessus vestibuli), durcb 
welchen Sacculus und Utriculus nocb untereinander in Verbindung 
bleiben. 
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4) Der Hdrnerv und das Hdrepithel, welche ursprOnglich einfach 
sind, zerfallen, so wie sich das Bl&schen in einzelne Abschnitta 
soDdert, in mehrere Nervenzweige (N. vestibuli, N. cochleae) und in 
mehrere Nervenendstellen (Cristae acusticae der drei Ampullen, eine 
Macula acustica des Utriculus und des Sacculus und das GoRTische 
Organ). 

5) Das embryonale Bindegewebe, in welches das epitheliale H5r- 
bl&schen und seine Umwandlungsprodnkte eingeschlossen werden, 
sondert sich in drei verschiedene Telle : a) in eine diinne Bindegewebs- 
schicht, welche sich den epithelialen Wandungen anschmiegt und mit 
ihnen zusammen das h&utige Labyrinth darstellt; b) in ein Gallert- 
gewebe, welches wS,hrend des embryonalen Lebens verflQssigt wird 
und die perilymphatischen R§,ume liefert (an der Schnecke die Pauken- 
treppe und die Vorhofstreppe) ; c) in eine Knorpelkapsel, aus welcher 
dnrch Verkn5cherung das kndcherne Labyrinth entsteht. 

6) Mittleres und ftuBeres Ohr sind von dem oberen Teil der 
ersten Schlundspalte (Spritzloch der Selachier) abznleiten. 

7) Aus der VerschluBplatte der ersten Schlundspalte nebst an- 
grenzenden Teilen der Schlundbogen entwickelt sich das Trommelfell, 
welches ursprtinglich dick ist und sich erst sp&ter verdtinnt 

8) Aus einer Bucht an der Innenseite des Trommelfells (Sulcus 
tubotympanicus) und aus einer nach oben, auBen und hinten ge- 
richteten Aussackung davon entstehen Paukenh5hle und Eustachische 
Rdhre. 

9) Die Paukenh5hle ist ursprQnglich auBerordentlich eng, indem 
in der sie einhallenden Schleimhaut das Bindegewebe gallertig ist. 

10) Geh5rkn5chelchen und Chorda tympani liegen anfangs, im 
Gallertgewebe eingebett^t, auBerhalb der Paukenh5hle; erst durch 
Schrumpfung der Gallerte kommen sie in Schleimhautfalten zu liegen, 
welche in die ger&umiger werdende Paukenh5hle vorspringen (AmboB- 
und Hammerfalte). 

11) Der &uBere Geh5rgang entwickelt sich aus der Umrandung 
der nach auBen vom Trommelfell gelegenen Bucht; die Ohrmuschel 
entsteht aus sechs Hockern, die sich zum Tragus, Antitragus, Helix, 
Anthelix und zu den Ohrl&ppchen umgestalten. 

y. Entwleklang des Geraehsorgans. 1) Das Geruchsorgan ent- 
wickelt sich aus zwei grubenf5rmigen Vertiefungen des ^uBeren Keim- 
blattes, welche sich in einem grOBeren Abstand voneinander auf dem 
Stirnfortsatz bilden. 

2) Die beiden Geruchsgrtibch^n verbinden sich auf einem weiteren 
Stadium mit den Winkeln der Mundhdhle durch die Nasenrinnen. 

3) Die inneren und die &uBeren Bilnder der GeruchsgrUbchen 
und der Nasenrinnen treten als Wtilste nach auBen hervor und stellen 
die inneren und die S^uBeren NasenfortsMze dar. 

4) Durch Verwachsung der Nasenrinnen wird das Geruchsorgan 
in zwei NasengHnge umgewandelt, die mit dem Sufieren Nasenloch 
am Stirnfortsatz und mit dem inneren Nasenloch an der Decke der 
Mundh5hle nach einw^lrts von der Oberlippe ausmUnden. 

5) Die inneren NasenlScher werden spater spaltfSrmig und rilcken 
nSher aneinander, indem sich die Nasenscheidewand verdQnnt und zu- 
gleich etwas nach abwftrts in die primitive Mundh5hle hineinw^chst. 

6) Der obere Teil der primitiven Mundh5hle wird zum Geruchs- 
organ hinzugezogen zur VergrSBerung seiner Regio respiratoria, in- 
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dem von den OberkieferfortsSltzen die horizontalen GaumenfortsStze 
dem unteren Rand der Nasenscheidewand entgegenwachsen, mit ihm 
verschmelzen und den harten and den weichen Gaumen erzeugen. 

7) Das Geruchsorgan erfithrt eine weitere Vergr5Berung seiner 
far respiratorische Zwecke dienenden Binnenraurae a) dorch Falten- 
bildung seiner Schleimhaut, durch welche die Nasenmuschein ent- 
stehen, b) durch Aussttilpung seiner Schleimhaut in die angrenzenden 
Teile des knorpeligen und des kn5chernen Kopfskeletts (Bildung der 
Siebbeinzellen, der Stirn-, Keilbein- und Highmorshohlen). 

8) Am Geruchsgriibchen bildet sich frQhzeitig eine besondere 
Vertiefung des auBeren Keimblattes als Aniage des JxcoBSONSchen 
Organs mit einem besonderen Ast des Riechnerven. 

9) Das jACOBSONsche Organ koramt entfernt von der Regio olfac- 
toria an den Grund der Nasenscheidewand zu liegen. 

10) Als Rest der Gaumenspalte, der ursprflriglichen Verbindung 
zwischen Nasenh5hle und Mundh5hle, erhalten sich die STENSONschen 
Gauge vieler Saugetiere, die Canales incisivi des Menschen. 

YI. Entwicklnns der Haut mit Nebenor^anen. 1) Die Ent- 
wicklung der Haare wird bei menschlichen Embryonen dadurch ein- 
geleitet, dafi sich Fortsatze von der Keimschicht der Oberhaut, die 
Haarkeime, in die Tiefe senken. 

2) Am Grund der Haarkeime legt sich durch Wucherung des 
Bindegewebes die blutgefJlBftihrende Haarpapille an. 

3) Der epitheliale Haarkeim sondert sich: a) durch Verhornung 
eines Teils der Zellen in ein junges Haar, b) in eine lebhaft wuchernde, 
zwischen dem Haarschaft und der Papille gelegene Zellschicht, in die 
Haarzwiebel, welche das Material zum Wachstum des Haares liefert^ 
c) in die auCere und die innere Wurzelscheide. 

4) Um den epithelialen Teil der Haaranlage bildet sich der 
Haarbalg aus dem umgebenden Bindegewebe. 

5) Die Nagel des Menschen entwickeln sich aus einem zum pri- 
maren Nagelgrund modifizierten Bezirk der Epidermis durch Um- 
wandlung des Stratum lucidum. 

6) Die zuerst gebildete, dtinne Nagelplatte wird eine Zeitlang 
noch von einer Schicht verhornter Zellen, dem Eponychium, uber- 
zogen, das im fflnften Monat beim Menschen abgestoBen wird. 

7) Die MUchdrnse ist ein Komplex alveoiarer DrQsen. 

8) Zuerst entsteht eine Verdickung der Keimschicht der Ober- 
haut und wandelt sich in das spater durch einen Wall von der Um- 
gebung abgesetzte und etwas vertiefte Drfisenfeld um. 

9) Vom Grund des Drflsenfeldes wachsen die Anlagen alveoiarer 
Drtisen in grCBerer Anzahl hervor. 

10) Spater erhebt sich das die Drtlsenausfflhrgange enthaltende 
Drusenfeld flber die Hautoberflache und wird zur Brustwarze. 

11) Nach der Geburt wird vorttbergehend eine geringe Menge 
milchartiger Fliissigkeit, die Hexenmilch, abgesondert. 
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Die Organe des Zwischenblattes oder Mesenchyme. 

ScboD im ersten Telle des Lehrbuchs (S. 61) slnd die GrOnde an- 
gegeben worden, welche es notwendlg erschelnen lassen, aufier den 
vier epithellalen Keimblattern noch eln besooderes Zwischenblatt oder 
Mesenchym zu unterscheiden. Die Unterscbeidung rechtfertigt sich 
auch durch den weiteren Fortgang der Entwlcklung. Denn alle die 
verschiedenen Gewebe und Organe, welche sich von dem Zwischenblatt 
ableiten, lassen auch spelter noch in vielfacher Weise ihre enge 
Zusammengeh5rigkeit erkennen. In histologischer Hinsicht fafit man 
ja schon lange die verschiedenen Arten der Bindesubstanzen als eine 
Gewebsfaiiiilie auf. 

Ursprunglich ist die Aufgabe des Zwischenblattes, was namentlich 
bei niederen Tierst^mmen, wie bei den C51enteraten, auf das deut- 
lichste hervortritt, eine FflU- und Stfltzmasse zwischen den Epithel- 
blattern zu bilden. Daher steht es auch in seiner Ausbreitung zu 
diesen in enger Abh&ngigkeit. Wenn die Keimbl&tter sich nach aufien 
in Falten erheben, dringt es zwischen den Faltenblfittern als Stutz- 
lamelle mit ein; wenn die Keimbl^tter nach innen sich einfalten, 
nimmt es die sich sondernden Telle auf, wie bei den Wirbeltieren 
der Nervenrohr, die quergestreiften Muskelmassen, das sekretorische 
Drflsenparenchym, Augenbecher und H5rblaschen, und liefert ihnen 
eine besondere, sich ihnen anpassende Umhflllung (Hirnhaute, Peri- 
mysium, Bindesubstanz der DrQsen). Infolgedessen gestaltet sich auch 
das Zwischenblatt zu einem auBerordentlich komplizierten GerQste 
in demselben Mafie urn, als die Keimblatter durch Aus- und Ein- 
faltung und AbschnGrung einzelner Telle in reicher Weise gegliedert 
und in die verschiedensten Organe zerlegt werden. AuBerdem aber 
gewinnt das Zwischenblatt, besonders bei den Wirbeltieren, noch 
durch seine eigene grofie Umbildungsfahigkeit einen verwickelten 
Bau, namlich auf demWege histologischerSonderung oder 
durch Gewebsmetamorphose; es gibt so einer groBen Reihe 
verschiedener Organe, den knorpeligen und kn5chernen Skelettteilen. 
den Fascien, Aponeurosen und Sehnen, den BlutgefaBen und Lymph- 
drflsen etc. den Ursprung. Daher wird es hier am Platze sein, etwas 
naher auf das Prinzip der histologischen Differenzierung 
einzugehen und namentlich zu untersuchen, in welcher Weise es bei 
der Entstehung gesonderter Organe im Mesenchym beteiligt ist. 

Die ursprQnglichste und einfachste Form des Mesenchym s ist das 
Gallertgewebe. Nicht nur herrscht es bei niederen Tierstammen 
allein vor, sondern es entwickelt sich auch bei alien Wirbeltieren 
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zuerst aus den embryonalen Zellen des Zwischenblattes und ist hier 
der Voriaufer und die Grundlage fflr alle (ibrigen Formen der Stutz- 
substanz. Es bleibt bei niederen Wirbeltieren, auch wenn sie aus- 
gewachsen sind, an roanchen Orten bestehen; bei den S9.Dgetieren 
und dem Menschen dagegen schwindet es frQhzeitig und wandeit sich 
in zwei hdhere Formen der Stfltzsubstanz, entweder in fibril l&res 
Bindegewebe oder in Knorpelgewebe um. Das erstgenannte 
Gewebe entsteht, indem in die gallertige Grundsubstanz von ihren 
Zellen, die bald zerstreut, bald dichter liegen, Bindegewebsfasern, die 
aus Collagen bestehen und beim Kochen Leim geben, ausgeschieden 
werden. Anfangs sp^lich vorhanden, nehmen die leimgebenden Fasern 
an Masse bei Slteren Tieren immer mehr zu. So filhren vom Gallert- 
gewebe die Uebergangsformen des f5talen oder unreifen Bindegewebes 
zum reifen Bindegewebe hinUber, das fast ausschliefilich aus Fasern 
und ihren Bildungszellen besteht. Die so neu entstandene Gewebs- 
form ist einer sehr mannigfaltigen Verwendung im Organismus fahig, 
je nachdem die Fasern sich in verschiedenen Richtungen regellos 
durchflechten oder parallel zueinander gelagert und zu besonderen 
StrSngen und ZQgen angeordnet sind. In Verbindung mit anderen aus 
den KeimbUttern hervorgegangenen Teilen l§.fit das leimgebende Binde- 
gewebe sehr verschiedenartige Organe zustande kommen. Hier bildet 
es eine Grundlage ffir fl&chenartig ausgebreitete Epithellagen und er- 
zeugt mit ihnen das aus Epidermis, Lederhaut und subkutanem Binde- 
gewebe zusa^)mengesetzte Integument, die verschiedenen SchleimhUute 
und die ser5sen Haute. Dort verbindet es sich mit quergestreiften 
Muskelmassen, ordnet sich unter ihrem Zug in parallel angeordnete, 
straffe Faserbilndel um und liefert Sehnen und Aponeurosen. Wieder 
an anderen Orten gestaltet es sich zu festen, bindegewebigen Blattern, 
die zur Trennung oder UmhQllung von Muskelmassen dienen, zu den 
Zwischenmuskelbandern und zu den Muskelbinden oder Fascien. 

Das zweite Umwandlungsprodukt des primSxen Mesenchyms, der 
Knorpel, entwickelt sich in der Weise, daU an einzelnen Stellen 
das embryonale Gallertgewebe durch Wucherung zellenreicher wird, 
und dafi die Zellen Ghondrin oder Knorpelgrundsubstanz zwischen 
sich ausscheiden. Die durch den Verknorpelungsprozefi entstandenen 
Telle flbertreffen an Festigkeit die ubrigen Arten der StOtzsubstanz, 
das gallertige und das leimgebende Zwischengewebe, in erheblicher 
Weise; sie sondern sich von ihrer weicheren Umgebung schSxfer ab 
und werden vermdge ihrer besonderen physikalischen Eigenschaften 
zur Uebernahme besonderer Funktionen geeignet. Teils dienen die 
Knorpel zum Offenhalten von Kanalen (Knorpel des Kehlkopfes und 
Bronchialbaums) , teils zum Schutze lebenswichtiger Organe , um 
welche sie eine feste Hlille bilden (knorpelige Schadelkapsel, Labyrinth- 
kapsel, Wirbelkanal etc.), teils zur Stiitze von Fortsatzbildungen der 
K5rperoberflache (Extremitatenknorpel , Kiemenstrahlen etc.). Zu- 
gleich bieten sie feste Angriffspunkte fur die in das Mesenchym ein- 
gebetteten Muskelmassen, von denen benachbarte Telle mit ihnen in 
festere Verbindung treten. Auf diese Weise ist durch histologische 
Metamorphose ein gesonderter Skelettapparat entstanden, der in dem- 
selben Mafie an Komplikation zunimmt, als er mannigfachere Be- 
ziehungen zur Muskulatur gewinnt. 

Knorpel- und Bindegewebe endlich sind abermals einer histologi- 
schen Metamorphose f3.hig, indem sich an ihrer Stelle unter Abscheidung 
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YOD Kalksalzen die letzte Form der StQtzsubstanz , das Knochen- 
gewebe, entwickelt. Es gibt also Knochen, die aas einer 
knorpeligen, undandere, die aus einer bindegewebigen 
Grundlage entstanden sind. Mil ihrem Auftreten wird der Skelett- 
apparat bei den Wirbeltieren seiner hdchsten Vollendung entgegen- 
geftthrt 

Wenn schon das Mesenchym dnrch solche Vorgfinge einen aufier- 
ordentlich hohen Grad von Gliederung und eine grofie Vielgestaltigkeit 
erfahren hat, so sind hierniit die histologischen Sonderungsprozesse, 
die sich in ihm abspielen, gleichwohl noch nicht erschSpft. Um beim 
Stoffwechsel des Organismus die Vermittlerrolle zu spielen und sowohl 
den einzeinen Organen die Nahrungss&fte zuzufQhren als auch die bei 
den chemischen Prozessen in den Geweben unbrauchbar gewordenen 
Stoffe, sowie die Hberschilssigen S&fte wieder wegznleiten, sind in der 
galiertigen oder bindegewebigen Grundsubstanz Kan&le and Lticken 
entstanden, in welchen sich Blut and Lymphe fortbewegen. Aus diesen 
ersten Anf&ngen ist ein sehr zusammengesetzter Apparat von Organen 
hervorgegangen. Es stellen die grdfieren HohlrSume Arterien und 
Venen dar und haben eigenartig gebaute, mit glatten Muskelzeilen 
und elastischen Fasern ausgestattete, dickere Wandungen erhalten, an 
denen sich drei verschiedene Schichten als Tunica intima, media und 
adventitia unterscheiden lassen. Ein kleiner Teil der Blutbahn, durch 
Reichtum an Muskelzeilen besonders ausgezeichnet, ist zu einem Fort- 
bewegungsapparat der FlQssigkeit, dem Herzen, geworden. Die in 
dem FlQssigkeitsstrom des K5rpers kreisenden Elementarteile , Blut- 
und Lymphzellen, bedfirfen, je komplizierter der Sto£fwechseI wird, 
um so mehr der Erneuerung. Dies ffihrt zur Entstehung besonderer 
Organe, die als Brutst^tten ffir Lymphk5rperchen dienen. Im Verlauf 
der Lymphgef&fie und Lymphspalten finden an einzeinen Stellen im 
Bindegewebe besonders intensive Zellenwucherungen statt. Die binde- 
gewebige Gerflstsubstanz nimmt hier die besondere Modifikation des 
retikulfiren oder adenoiden Gewebes an. Der sich bildende Ueber- 
schuS an Zellen tritt in die vorbeifliefiende Lymphbahn fiber. Je nach- 
dem die lymphoiden Organe einen einfacheren oder einen zusammen- 
gesetzteren Bau aufweisen, werden sie als solit&re und aggregierte 
Follikel, als Lymphknoten und Milz unterschieden. Endlich bildct 
sich an sehr vielen Stellen des Zwischenblattes, wie namentlich im 
ganzen Verlauf des Darmkanals, glattes Muskelgewebe aus. 

Nach diesem kurzen Ueberblick tiber die Differenzierungsprozesse 
im Zwischenblatt gehen wir zur speziellen Entwicklungsgeschichte 
der aus ihm hervorgehenden wichtigeren Organsysteme, 1) des Blut- 
geftfisystems und 2) des Skelettsystems, Ober. 

L Die Entwioklung des Blutgef&fisyBtems. 

Das GefSBsystem der Wirbeltiere IftUt sich auf eine sehr ein- 
fache Grundform zurQckfflhren , n&mlich auf zwei Blutgef3.fistSmme, 
von denen der eine oberhalb, der andere unterhalb des Darms in der 
LUngsrichtung des K6rpers verl&uft. Der dorsale L&ngsstamm, die 
Aorta, liegt in dem Ansatz des dorsalen Mesenteriums, durch welches 
der Darm an der Wirbels&ule befestigt ist, der andere Stamm da- 
gegen ist in das ventrale Mesenterium eingebettet soweit tlberhaupt 
ein solches bei den Wirbeltieren noch zur Anlage kommt; er wandelt 
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sich fast ganz zum Herzen urn. Das Herz ist daher nichts anderes 
als ein eigenartig entwickelter, mit besonders starken Muskelwandungen 
verseheDer Teil eines Hauptblutgef3.fies. 

A. Die Entwlcklung des Herzens, des Herzbentels und Zwerchfells. 

Ueber die erste Anlage des Herzens wurde schon aaf den Seiten 
120—121 gehandelt, daher auf sie an dieser Stelle nur verwiesen 
wird. In derweiteren Entwicklung wollen wir zwei Stadien unterscheiden, 
ein erstes Stadium, in welchem das Herz noch einen einfachen Schlauch 
darstellt, und ein zweites Stadium, in welchem der Schlauch in 
Kammern und Vorhofe zerlegt wird. 

1) Erstes Stadium. Hier sind zwei verschiedene Typen zu 
erkennen, von denen sich der eine bei den Selachiern, Ganoiden, 
Amphibien und Cyklostomen, der andere bei den hoheren Wirbel- 
tieren, den Reptilien, V5geln und Saugetieren, vorfindet. 
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Fig. 343. Qaeriohnitt dnroh die Hengegend yon einem Embryo yon Balamandra 
maenlota, bei welohem der yierte Beblundbogen angedeatet iit. Nach Rabl. 

d Darmepithel, vm viscerales Mittelblatt, ep Epidermis, Ih vorderer Teil der Leibes- 
h6hle (Hcrzbeutelbrusthdble), end Endokard, p Perikard, vgh vordercs HerzgekrSse (Meso- 
cardium anterios). 

Bei den Amphibien entsteht das Herz, wie von ihnen schon auf 
S. 120 beschrieben wurde, sehr weit vorn am embryonalen K6rper, 
unterhalb des Schlunddarms oder der Kopfdarmhohle (Fig. 343), ein- 
gebettet in das schon frflher besprochene ventrale GekrSse (vhg), das 
Mesocardium, welches den bis hierher reichenden vordersten Teil der 
LeibeshShle in 2 Halften teilt. In der Mitte des Gekroses sind seine 
beiden Blatter, aus denen es sich entwickelt hat, etwas auseinander- 
gewichen und lassen einen kleinen Hohlraum, die primitive Herz- 
hShle, hervortreten. Diese wird von einer einfachen Zellenlage um- 
geben, welche sich spater zum inneren Herzhfiutchen oder zum 
Endokard (end) entwickelt Nach aufien davon sind die angrenzenden 
Zellen des mittleren Keimblattes verdickt; sie liefern das Material, 
aus welchem die Herzmuskulatur (das Myokard) und die oberflfich- 
liche Herzhaut (p) (Pericardium viscerale) entsteht. Oben und unten 
wird die Herzanlage einerseits an dem Schlunddarm (d), andererseits 
an der Rumpfwand durch den Rest des GekrSses befestigt, welches 
sich somit in zwei Abschnitte, in das hintere und in das vordere Herz- 
gekr5se (Mesocardium posterius und anterius) (vhg) zerlegen IfiBt 
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Fig. 344. iklhmk^hdf 



Yon einem Herzbeutel ist zu dieser Zeit noch nichts zu sehen, wenn 
wir nicht als solchen den vorderen Abschnitt der Leibeshohle bezeich- 
nen woUen , aus welchem sich , wie der weitere Verlauf lehren wird, 
hauptsachlich der Herzbeutel herleitet. 

Beim zweiten Typus nimmt das Herz aus zwei getrennten, 
weit voneinander abstehenden Haiften seine Entstehung, was wir 

Fig. 344—346. Drei Bohemato, *»** «* dm n 

nm die Bildang des Henens beim 
HUmchen lu erlftatern. 

n Nervenrohr, m Mesenchym 
des Kopfes, d Darmhdhle, df Fallen 
der Darmplatte, in denen sich die 
Endothelsackchen des Herzens an- 
iegen, h Endotbelsfickchen des Her- 
zens, ch Chorda, Ih Leibeshdhle, aA;, 
ik ftufieres, innercs Keimblatt, mk^ 
parietales Mittelblatt, mk^ viscerales 
Mittelblatt, aus dessen verdickter 
Stelle sich die Herzmuskulatur ent- 
wickelt, dn Darmnaht, in welcher 
die beiden Darmfalten verschmolzen 
sind, db Teil des Darmdrusenblattes, 
der sich yom Epithel der Kopfdarm- 
hdhle in der Darmnaht abgetrennt 
hat und dem Dotter aafliegt, f dor- 
sales Mesocardium oder HerzgekrOse, * 
ventrales Herzgekrose. 

Fig. 344. Das jiingbte Stadium 
zeigt die Einfaltung der Darmplatte, 
infolge deren sich die Kopfdarm- 
hdhle bildet. In den Firsten der 
Darmfalten haben sich zwischen 
innerem Keimblatt und visceralem 
Mittelblatt die beiden Endothels&ck- 
<^en des Herzens angelegt. 

Fig. 345. Etwas filteres Stadium. 
Die beiden Darmfalten (Fig. 344 df) 
sind in der Darmnaht (dn) zusammen- 
getroffen, so daB beide Endotbels&ck- 
<jhen des Herzens in der Medianebene 
unterhalb der Kopfdarmh5hle dicht 
zusammenliegen. 

Fig. 346. Aeltestes Stadium. 
Der die KopfdarmhOhle (d) aus- 
kleidende Teil des Darmdriisenblattes 
hat sich in der Darmnaht (Fig. 345 
dn) vom iibrigen Teil des Darm- 
driisenblattes, der dem Dotter aufliegt 
{db)f abgetrennt, so daB beide En- 
dothels&ckchen des Herzens an- 
einanderstoBen und etwas sp&ter ver- 
schmelzen. Sie liegen in einem von den visceralen Mittelblftttem gebildeten Herzgekr5se, 
Mesocardium, an welchem man einen oberen und einen unteren Teil (Mesocardium 
saperius f und Mesocardium inferius *) unterscheiden kann. Darch das Herzgekrdse wird 
die primitive Leibeshdhle voriibergehend in zwei Abteilungen getrennt. 

beim Hlihnchen und beim Kaninchen nSher verfolgen woUen. Wenn 
wir auch hier wieder an unsere frflhere Darstellung (S. 121) anknflpfen, 
so lassen sich beim Hilhnchen die ersten Spuren der Herzanlage bei 
Embryonen mit 4 — 6 Ursegmenten zu einer Zeit nachweisen, wo die 
Keimblatter noch fl&chenartig ausgebreitet sind, und wo die Kopf- 
darmhdhle in der ersten Entwicklung b^griffen ist. Letztere entsteht, 
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wie schoD fruher (S. 135) hervorgehoben wurde, dadurch, dafi sich die 
Darmplatten zusammenlegeD und einander entgegenwachsen. Unter- 
sucht man nun die Firsten der eben in Bildung begriflfenen Darm- 
falten n&her (Fig. 344 df)^ so bemerkt man, dafi an ihnen das viscerale 
Mittelblatt etwas verdickt ist, sich aus gr5fieren Zellen zusammen- 
setzt und von dem DarmdrQsenblatt durch einen wohl mit gallertiger 
Grundsubstanz gefiillten Zwischenraum getrennt wird. In diesem 
liegen einige isolierte Zellen, die spSter eine kleine H5hle, die primi- 
tive Herzh5hle (A), umgrenzen. Hierbei nehmen die Zellen eine mehr 
endotheliale Beschaffenheit an. WSlirend die Darmfalten einander 
entgegenwachsen, vergr5fiern sich die beiden Endothelschl&uche und 
treiben den verdickten Teil des visceralen Mittelblattes vor sich her, 
so dafi er einen flachen, wulstartigen Vorsprung in die primitive 
Leibeshdhle bildet. Diese dehnt sich auch bei den Embryonen der 




Fig. 347. 
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Fig. 348. 

Fig. 347 u. 348. Qaerfohnitt dnroh den Xopf einei Kaninoheai yon gleiehem 
Alter wie in Fig. 182. Aus EOllikbb. 

Fig. 348 ist ein Teil von Fig. 347 in stftrkerer VergrOBerung. 

rf Ruckenfurche, mp Medullarplatte, no Buckenwubt, h ftufieres Keimblatt, dd inneres 
Keimblatt, dd' Chordaverdickung desselben, sp ungeteiltes Mittelblatt, hp parietales, dfp 
viscerales Mittelblatt, ph Perikardialteil der Leibesh5hle, ahh Muskelwand des Herzens, 
ihh Endothelschicht des Herzens, mea seitliches, ungeteiltes Mittelblatt, sw Darmfalte, aus 
der sich die ventrale Scblundwand bildet. 



hSheren Wirbeltiere nach vorn in der embryonalen Anlage, gleich wie 
bei den Amphibien, bis zum letzten Schlundbogen aus und hat hier 
den besonderen Namen der Halshohle oder Parietalhohle erhalten. 

Bei alteren Embryonen (Fig. 345) haben sich die beiden Darm- 
falten in der Medianebene mit ihren Firsten getroffen, wobei natflrlich 
auch die beiden Herzschlauche nahe aneinander gertickt sind. Es 
tritt dann ein Verschmelzungsprozeli zwischen den entsprechenden 
Teilen der beiden Darmfalten ein. Zuerst verschmelzen die Darm- 
driisenblatter untereinander. Auf diese Weise entsteht (Fig. 345) 
unter der Chorda dorsalis (ch) die KopfdarmhOhle (d); sie 15st sich 
darauf vom iibrigen Teile des Darmdrflsenblattes (Fig. 346 db) ab, 
welcher dem Dotter aufliegen bleibt und zum Dottersack wird. Unter 
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der Kopfdarmhdhle sind die beiden Herzschlfluche nahe zasammen- 
gerQckt, so dafi ihre beiden Hohlr&ume nur noch durch ihre eigene 
Endothelwand voneinander getrennt werden. Durch Einreifien der- 
selben geht bald aus ihnen ein einfacher Herzschlauch (h) hervor. Er 
wird nach der Leibesh5hle zu vom visceralen Mittelblatt (mt*) flber- 
zogen, dessen Zellen sich im Bereich der Herzanlage durch gr5Bere 
L&nge auszeichnen und das Material fQr die Herzmuskulatur liefern, 
wahrend das innere, endotheliale H&utchen nur zum Endokard wird. 

Die ganze Herzanlage liegt, wie bei den Amphibien, in einem 
ventralen Mesenterium, dessen oberer Teil, der vom Herzen zur Kopf- 
darmhdhle reicht (Fig. 346 t)t auch hier als dorsales Herzgekr5se oder 
Mesocardium posterius, und dessen unterer ventraler Teil (*) als 
Mesocardium anterins bezeichnet werden kann. Das letztere bildet 
sich bei den HUhner-Embryonen, sowie sich der Herzschlauch zu ver- 
l&ngern und S-f5rmig zu krQmmen beginnt, sehr frQhzeitig zurQck. 

Aehnliche Befunde liefern Durchschnitte durch acht und neun 
Tage alte Kaninchen-Embryonen, bei denen die paarigen An- 
lagen des Herzens (Fig. 347 u. 348) sich sogar noch Mher als beim 
HQhnchen, schon zu einer Zeit entwickeln, wo das flS,chenartig ausge- 
breitete Darmdrtisenblatt sich noch nicht einzufalten begonnen hat. 
(Man vergleiche auch die Erklftrung der beiden Figuren 347 u. 348.) 

Bei den eben skizzierten Entwicklungsprozessen ld.6t sich die 
Frage aufwerfen, in welchem Verhftltnis die beiden Typen der Herz- 
entwicklung zueinander stehen. Hierauf ist zu erwidern, daB der 
erste Typus, welcher sich bei den niederen Wirbeltieren vorfindet, 
auch als der ursprQngliche zu betrachten ist Auf ihn l&fit sich der 
zweite, so abweichend er auch auf den ersten Blick zu sein scheint, 
doch in ungezwungener Weise zuriickftihren. Ein einfacher Herz- 
schlauch kann sich bei den h5heren Wirbeltieren deswegen nicht ent- 
wickeln, weil zur Zeit, wo seine Bildung erfolgt, ein Kopfdarm noch 
gar nicht existiert, sondern nur die Anlage dazu in dem flftchenhaft 
ausgebreiteten DarmdrGsenblatt gegeben ist. Es sind die Teile, welche 
die ventrale Wand des Kopfdarmes sp&ter ausmachen, und in welchen 
sich das Herz entwickelt, noch in zwei Bezirke getrennt; sie liegen 
noch links und rechts in einiger Entfernung von der Medianebene. 
Wenn daher zu dieser Zeit schon die Herzbildung vor sich gehen 
soil, so mufi sie in den getrennten Bezirken erfolgen, welche sich 
beim Einfaltungsprozefi zum einfachen, ventralen Bezirk verbinden. 
Es miissen also zwei rS.umlich weit auseinander liegende Gef&fih£llften 
entstehen, die gleich den beiden Darmfalten nachtr§.glich verschmelzen. 

2) Zweites Stadium. Die IJmwandlnng des Herzsehlanclis 
In ein gekammertes Herz. In der ersten Zeit der embryonalen 
Entwicklung zeichnet sich das Herz, das als gerader Schlauch in das 
Mesocardium eingebettet ist (Fig. 343), durch ein sehr bedeutendes, 
namentlich in der Lftngsrichtung vor sich gehendes Wachstum aus ; 
es wird daher bald gezwungen, sich in der HalshOhle zu einer 
S-formigen Schlinge zusammenzukrQmmen (Fig. 280). Es nimmt 
dann am Hals eine derartige Stellung ein, dafi die KrQmmung des S, 
welche die Dottervenen empf&ngt, oder sagen wir kurz, der ven5se 
Abschnitt nach hinten und links, die andere Krttmmung oder der 
arterielle Abschnitt, welcher die Aortenbogen abgibt, nach vorn und 
rechts zu liegen kommt (Fig. 349). Bald aber andert sich die Aus- 
gangsstellung (Fig. 349 u. 357), indem die beiden Krtimmungen des S 
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eine andere Lage zueinander einnehmen. Der vendse Abschnitt bewegt 
sich kopfw^rts, der arterielle dagegen mebr nach entgegengesetzter 
Richtung, bis beide nahezu in derselben Querschnittsebene liegen. Dabei 
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Fig. 349. Fig. 350. 

Fig. 349. Hen einei mentobliehen Embrjo yon 2^5 mm XSrperl&nge (Embryo Lg). 
Nach His. 

K Kammer, Ta Truncus arteriosus, V venOses Ende des S-fdrmig gekriimmten 
Herzschlauchs. 

Fig. 350. Hen einei meniobliohen Embryo yon 4,3 mm HI. (Embryo Bl). 
Nach His. 

k Kammer, Ta Truncus arteriosus, ok Ohrkaual (Canalis auricularis), vh Vorhof mit 
deu Herzohren ho (Auriculae cordis). 

drehen sie sich auch um die Lftngsachse des Embryo, und zwar rfickt 
die venOse Schleife mehr dorsalwSTts, die arterielle dagegen ventral- 
w^rts. Von vorn gesehen, decken sich beide, nur bei seitlicher Ansicht ist 

die S-formige Krtimmung des 
Herzschlauchs deutlich zu er- 
lJ^Q kennen. Durch den sich ver- 
rho grSBernden Herzschlauch wird 
der vorderste Abschnitt der 
LeibeshOhle schon jetzt und 
noch mehr auf sp&teren Stadien 
stark ausgedehnt und erzeugt 
einen weit nach auBen vor- 
springenden, sehrdQnnwandigen 
H5cker (Fig. 358). Da das Herz 
den H5cker volIst§.ndig ausfflllt, 
nur von der diinnen, durch- 
scheinenden und eng anliegen- 
den Rumpfhaut, der Membrana 
reuniens inferior von Rathke, 
Uberzogen, sieht es aus, als ob 
es zu dieser Zeit ganz aufier- 
halb des embryonalen Korpers 
gelegen sei. 

Nach Ablauf der Drehungen 
vollzieht sich am S-formig gekrttmmten Schlauch auch eine Sonderung 
in mehrere hintereinander gelegene Abteilungen (Fig. 350 u. 352). Es 
setzen sich der weiter gewordene venSse und der arterielle Teil durch 




Fig. 351. Hen eines mensohUoben Embryo 
der f&nlten Woobe. Nach His. 

rk^ Ik rechte, linke Kammer, n Sulcus 
interventricularb, Ta Truncus arteriosus, Iho, 
rho linkes, rechtes Herzohr. 
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eine tiefe Einschntirung (ok) gegeneinander ab und kdnnen nun als 
Vorhof (Atrium, vh) und Kainmer (Ventriculus, i), sowie die 
verengte Stelie zwischen beiden nach einer von Haller eingefiihrten 
Bezeichnung als Ohrkanal {ok) unterschieden werden. Der Vorhof 
gewinnt dabei eine auffUllige Gestalt, indem seine beiden Seiten- 
w&nde weite Aussackungen, die Herzohren (Auriculae cordis, ho), 
entwickeln; letztere wenden sich mit ihrera freien Rande, der bald 
auch einige Einkerbungen erh&lt, nach vorn und legen sich spS.ter 
immer mehr um den arteriellen Teil des Herzens, urn den Truncus 
arteriosus {Ta) und einen Teil der KammeroberflUche herum. 

Der Ohrkanal (Fig. 352) ist eine bei Embryonen gut unter- 
schiedene, engere Stelle des Herzschlauchs. Indem sich sein Endothel- 
rohr in sagittaler Richtung stark abplattet, bis seine Wandschichten 
beinahe zur Berfihrung kommen, wird die Verbindung zwischen Vorhof 
und Kammer zu einer engen, queren Spalte. Hier entwickeln sich 
sp^ter die Atrioventrikularklappen. 

Die Kammeranlage stellt vorfibergehend einen gekrQmmten 
Schlauch dar (Fig. 349 u. 350 k), welcher aber bald seine Form ver- 
SLndert. Denn schon fruhzeitig macht sich an seiner vorderen und seiner 
hinteren Fl&che eine seichte, von oben nach unten verlaufende Furche 
bemerkbar, der Sulcus interventricularis (Fig. 351 si), und 
lUBt llufierlich eine linke und eine rechte KammerhSlfte unterscheiden. 
Die letztere ist die engere und setzt sich nach oben in den Truncus 
arteriosus {Ta) fort, dessen Anfang etwas erweitert ist und als Bulbus 
bezeichnet wird. Zwischen Bulbus und Kammer liegt eine nur wenig 
verengte Stelle, das Fretum Halleri, an welchem sich spater die 
Semiiunarklappen anlegen. 

Wahrend der auBerlich sichtbaren Formverfinderung gehen auch 
in der feineren Struktur der Herzw§.nde, die zuerst aus zwei ineinander 
gesteckten SchlHuchen bestehen, zwischen denen sich ein mit Gallerte 
geffiUter Zwischenraum befindet, einige VerSlnderungen vor sich. 
Das innere oder endotheliale Rohr stellt im allgemeinen ein 
ziemlich naturgetreues Abbild des Muskelschlauches dar, doch so, dafi 
an ihm die engeren und die weiteren Abschnitte schHrfer voneinander 
abgesetzt sind ; „es verhalt sich seiner Form nach zum Gesamtherzen, 
als ob es ein stark geschrumpfter, innerer Ausgufi desselben w§.re^ 
(His). Das SLufiere Rohr wird zum Muskelschlauch und llUit schon 
zu der Zeit, wo die S-f5rmige Krfimmung eingetreten ist, deutliche 
Zfige von Muskelfibrillen erkennen. Auf spateren Stadien machen 
sich in der Entwicklung Unterschiede zwischen Vorhof und Kammer 
bemerkbar. Am Vorhof verdickt sich die Muskelwand gleichmfiBig zu 
einer kompakten Platte, welcher sich das Endothelrohr unmittelbar 
von innen anlegt. An der Kammer dagegen findet gleichsam eine Auf- 
lockerung der Muskelwand statt. Es bilden sich zahlreiche, kleine 
Balken von Muskelzellen, welche in den oben erw&hnten Zwischenraum 
zwischen den beiden SchlSLuchen vorspringen und sich untereinander 
zu einem groBmaschigen Netzwerk vereinigen. Bald legt sich das 
Endothelrohr des Herzens, indem es nach aufien Aussackungen treibt, 
den Muskelbalken innig an und umgibt jeden einzelnen mit einer 
besonderen Hfllle (His). So entstehen in der schwammfSrmig ge- 
wordenen Wand der Kammer zahlreiche, von Endothel ausgekleidete 
Spaltr^ume, welche nach der Oberfi3.che des Herzens abgeschlossen 
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sind, aber mit dem zentralen Binnenraum kommunizieren und wie 
dieser den Blutstrom in sich aufnehmen. 

Das embryonale Herz des Menschen und der S&ugetiere gleicht 
in seiner ersten BeschaflFenheit, wie sie bisher beschrieben worden ist, 
dem Herzen der niedrigsten Wirbeltiere: der Fische. Hier wie dort 
besteht es aus einer das Venenblut aus dem K5rper aufnehmenden 
Abteilung, dem Vorhof, und aus einem das Blut in die arteriellen 
6ef&6e hineintreibenden Abschnitt, der Kammer. Dementsprechend 
ist auch der Blutkreisiauf noch ein einfacher, ein ein- 
heitlicher. Dies andert sich im Tierreich wie im embryonalen 
Leben mit der Entwicklung der Lungen, mit deren Auf- 
treten eine Verdoppelung des Herzens und des Blut- 
kreislaufs angebahnt wird. Die Verftndening erkl&rt sich aus 
dem Lageverhaitnis der beiden Lungen zu dem Herzen. 
Die Lungen namlich entstehen in nftchster N&he des Herzens durch 
Ausstfilpung aus dem Vorderdarm (Fig. 358 Ig). Sie empfangen daher 
auch ihr Blut aus einem dem Herzen ganz nahe gelegenen Arterienstamm, 
aus dem letzten, vom Truncus arteriosus sich abzweigenden Aorten- 
bogen; desgleichen geben sie das Lungenvenenblut direkt wieder 
dem Herzen zurfick, und zwar durch kurze St^mme, die Lungenvenen, 
welche links von den grofien Venenstammen, ursprQnglich zu einem 
einzigen Sammelgef&S vereint (Born, R5se), in den Vorhof einmQnden. 
Somit gelangt das unmittelbar aus dem Herzen in die 
Lungen stromende Blut auch unmittelbar wieder zum 
Herzen zurfick. Hierin ist die Vorbedingung ffir einen 
doppelten Kreislauf gegeben. Er wird in die Erschei- 
nung treten, wenn sich der Lungen- und der K5rper- 
blutstrom auf der kurzen Strecke der GefaBbahn, 
welche beide gemeinsam durchlaufen (Vorhof, Kammer und 
Truncus arteriosus), durch Scheidewande voneinander ab- 
setzen. 

Der Trennungsprozefi beginnt im Wirbeltierstamm bei den 
Dipneusten und Amphibien, bei welchen die Lungenatmung zum 
ersten Male eintritt und die Kiemenatmung verdrangt; bei den 
aninioten Wirbeltieren vollzieht er sich wahrend ihrer embryonalen 
Entwicklung, indem sich Scheidewande bilden, welche Vorhof und 
Kammer in getrennte linke und rechte Abteilungen und den Truncus 
arteriosus in Arteria pulmonalis und Aorta zerlegen. 

Die Scheidewande entstehen in jeder der drei genannten Ab- 
teilungen des Herzens getrennt fQr sich. Am Vorhof, der eine Zeit- 
lang den weitesten Abschnitt des Herzschlauchs darstellt (Fig. 352), 
macht sich beim Menschen schon in der vierten Woche eine Sonderung 
in eine linke und eine rechte Halfte {Iv u. rv) bemerkbar, indem an 
seiner hinteren und oberen Wand sich ein Vorsprung in senkrechter 
Richtung bildet: die erste Andeutung der Vorhofsscheidewand (os) 
Oder das Septum atriorum. Beide Halften unterscheiden sich schon 
jetzt dadurch, daB sie verschiedene Venenstamme aufnehmen. In die 
rechte Abteilung ergieBen die Dotter- und Nabelvenen sowie die 
erst spater zu besprechenden CuviERschen Gauge ihr Blut, aber nicht 
direkt und durch einzelne besondere Oeffnungen, sondern nachdem sie 
sich zuvor in der Nahe des Herzens untereinander zu einem groBen 
venSsen Sinus (sr) (dem Sinus venosus oder Sinus reuniens) verbunden 
haben. Derselbe liegt dem Vorhof unmittelbar an und kommuniziert 
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mit ihm durch eine in der hinteren Wand gelegene, weite Oeffnung, 
die links und rechts von je einer groBen Venenklappe (*) begrenzt 
wird. In die linke Abteilung miindet nahe der Vorhofsscheidewand 
nur ein kleines GefllB, das in schr^ger Richtung die Herzmuskulatur 
durchsetzt; es ist die oben erwUhnte unpaare Lungenvene, die gleich 
auBerhalb des Vorhofs aus vier Aesten entsteht, von denen je zwei von 
einem der in Anlage begrififenen LungenflQgel herkommen. 

Im weiteren Verlauf der Entwicklung wfichst nun die Vorhofs- 
scheidewand allmUhlich von oben nach unten herab, bis sie die Mitte 
des Ohrkanals triflFt (Fig. 353 si). Auf diese Weise wurden schon 
frfih zwei voUig abgetrennte Vorhofe zustande koramen, wenn sich 
nicht im oberen Toil der Scheidewand, noch w^hrend sie nach unten 
herabwSlchst, eine Oeffnung gebildet h&tte, das sp&tere Foramen ovale, 
welches bis zur Zeit der Geburt zwischen beiden Abteilungen eine 




Fig. 352. 



Fig. 353. 



Fig. 352. Hen eines memehliehen Bmbxyo yon 10 mm Hl„ hintere HUfte des 
gedffneten Henens. Nach His. 

ka Eammerscheidewand, Ik, rk linke, reohte Kammer, ok Ohrkanal, Iv, rv linker, 
rechter Vorhof, sr Einmundung des Sinus reuniens, vs Vorhofsscheidewand [Vorhofssichel 
rHis), Septnm primam (Born)], * Eustachische Klappc, Pa Septum spurium. 

Fig. 353. Hintere Hilfte eines gedttneten Henens eines mensohliehen Embryo 
der fftnften Woehe. Nach His. 

k$ Eammenioheidewand, Ik, rk linke, rechte Kammer, H unterer Teil der Vorhofs- 
scheidewand [Septum intermedium (His)], /v, vr linker, rechter Vorhof, sr Einmundung 
des Sinus reuniens, vs Vorhofsscheidewand [Vorhofssichel (His), Septum secundum (Born)), 
Pa Septum spurium, * Eustachische Elappe. 



Verbindung herstellt (Fig. 353). Die OeflFnung ist entweder dadurch 
entstanden, dafi sich das Septum atriorum in einem Bezirk verdiinnt 
hat Oder eingerissen ist, oder dadurch, daii es an dieser Stelle von 
Anfang an fiberhaupt unvollstS,ndig gewesen ist, wie es denn beim 
Hahnchen z. B. von mehreren kleinen LOchern durchbohrt ist Spelter 
weitet sich dann das Foramen ovale noch mehr aus, indem es sich 
den jeweiligen Zirkulationsbedingungen anpafit. 

Das Herabwachsen der Vorhofsscheidewand hat noch zur unmittel- 
baren Folge die Trennung des Ohrkanals in die linke und die rechte 
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Atrioventrikular5fFnung (vergl. Fig. 352 ok u. 353). Die OefFnung des 
Ohrkanals in die Kammer oder das Foramen atrioventriculare commune 
(Fig. 354 F.avx) stellt namlich einen von links nach rechts verlaufenden 
Spalt dar, der beiderseits von zwei wulstigen Lippen {o.ek u. u.ek) 
(den Atrioventrikularlippen Lindes oder den Endothelkissen Schmidts) 
begrenzt wird. Die Wiilste sind aus einer Wucherung des Endokards 
hervorgegangen und bestehen aus einer gallertigen Bindesubstanz und 
einem Endotheltiberzug. Mit ihnen verschmilzt alsbald die Vorhofs- 
scheidewand, wenn sie bis zum Ohrkanal herabgewachsen ist, langs 
ihres freien, unteren Randes (Fig. 353 si); dadurch wird der Ohrkanal 
in eine linke und eine rechte Atrioventrikularoffnung (Ostium atrio- 
ventriculare sinistrum und dextrum (Fig. 355 F.av.d u. F.av,s) zer- 
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Fig. 354. 



Fig. 355. 



Fig. 354 u. 355. Zwei Schemata (naoh Born), um die Lageveraehiebiuigen des 
Ostium atrioventrioulare mm Ostium interventrionlare, sowie die Trennung der Ven- 
trikel und grosten Arterien su verdeuUichen. Die Yentrikel sind halbiert gedacht ; man 
Mieht in die hintere H&lfte, in welcher iibrigens zur Vereinfachung des BUdes die Herz- 
balken etc. weggelassen sind. 

Fig. 354. Hers yon Kaninchenembryonen von 8,5—5,8 mm Kopfl&nge. Die 
Kammer ist durch die Eammerseheidewand (A») bis auf das Ostium interventricnlare {Oi) 
in eine linke und eine rechte H&Ifte zerlegt. Das Foramen atrioyentriculare commune 
(F.av.c) reicht mit seinem rechten Ende in den rechten Yentrikel hinein; die Endokard- 
kiiisen sind ausgebildet. 

Fig. 355. Hers von Kanlnchen-Bmbryonen von 7,6 mm Kopfl&nge. Die Endo^ 
kardkissen des Foramen atrioyentriculare commune sind verschmolzen, und dadurch ist 
das F. atrioventr. comm. jetzt getrennt in ein For. atrioventr. dextrum {F,av,d) und 
rtlnistrum (F.av.8). Die Kammerscheidewand (A») ist mit dem Endokardkissen ebenfalls 
vei-schmolzen und noch bis zur Scheidewand («) des Truncus arteriosus hinaufgewachsen. 
Dor Rest des Ostium interventricnlare (Oi) bUdet durch seinen VerschluB das Septum 
mcmbranaceum. 

rk, Ik rechte und linke Kammer, k8 Kammerseheidewand, Pu Art. pulmonaljs, 
Ao Aorta, 8 Scheidewand des Truncus arteriosus, Oi Ostium interyentriculare, F.av.c 
Foramen atrioyentriculare commune, F.av.d und F.av.8 Foramen atrioyentriculare dextrum 
und sinistrum, o.ek, u.ek oberes und unteres Endothel- oder Endokardkissen. 



legt, und gieichzeitig wird der die Oeffnung ursprflnglich begrenzende, 
dorsale und ventrale Endokardwulst ein jeder in seiner Mitte halbiert 
(o.ek und u.ek). Die dorsalen Teilstticke verschmelzen alsdann mit 
den entsprechenden Stflcken der entgegengesetzten Seite und erzeugen 
80 an dem unteren Rande der Vorhofsscheidewand (Fig. 353 si) zwei 
neue WQlste, von denen der eine in die Unke, der andere in die rechte 
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Atrioventrikular5flFnung vorspringt und die Grundlage fQr je eine 
mediale Zipfelklappe abgibt. 

Nicht viel spfiter als der Vorhof beginnt auch die Kammer ihre 
Scheidewand zu erhalten. Am Ende des ersten Monats hat sich ihre 
Muskulatur erheblich verdickt Muskelbalken sind entstanden, die in 
das Innere der Kammer weit vorspringen und sich untereinander zu 
einem schwammigen Gewebe verbinden, dessen zahlreiche Spalten mit 
der eng gewordenen Herzh5hle zusammenhlmgen und gleichfalls den 
Blutstrom hindurchpassieren lassen. An einer Stelle ist die Muskulatur 
besonders verdickt und bildet eine nach innen vorspringende, halb- 
mondformige Falte : die Anlage der Kammerscheidewand 
(Septum ventriculorum) (Fig. 352 — 355 ks). Die Falte nimmt von 
der unteren und hinteren Wand der Kammer ihren Ursprung in der 
Gegend, welche durch den schon frtiher erwahnten Sulcus inter- 
ventricularis (Fig. 351 si) guBerlich gekennzeichnet ist. Ihren 
freien Rand hat sie nach oben gerichtet und wUchst mit ihm dem 
Arterienbulbus und der Atrioventrikular5flfhung entgegen. Diese 
liegt ursprfinglich mehr in der linken H&lfte der Kammer (Fig. 354 
F.av.c\ erst allmllhlich rfickt sie mehr nach rechts herflber und nimmt 
schliefilich eine solche Stellung ein, dafi die Kammerscheidewand bei 
ihrem Emporwachsen sie gerade in der Mitte trifft und der Ansatz- 
stelle der Vorhofsscheidewand gegenflber mit ihr verschmilzt (Fig. 353 
u. 355). Die Trennung der Kammer ist beim Menschen schon in der 
siebenten Woche eine voUst&ndige. Aus dem Vorhof, dessen beide 
Abteilungen durch das ovale Fenster verbunden sind, wird jetzt das 
Blut durch ein linkes und ein rechtes Ostium atrioventriculare in eine 
linke und in eine rechte voUstandig getrennte Kammer flbergeleitet. 

Die beiden Atrioventrikular5ffnungen sind bei ihrer Entstehung 
eng; sie werden teils von den oben erwahnten, an der Scheidewand 
vorspringenden Endokardwfilsten ums^umt, teils von entsprechenden 
Wucherungen des Endokards an ihrer lateralen Zirkumferenz. Die 
membranosen Vorsprfinge lassen sich primitiven Taschenklappen, wie 
sie auch im Arterienbulbus zur Anlage kommen, vergleichen (Geoen- 
baur) ; sie bilden den Ausgangspunkt fQr die Entwicklung der mSch- 
tigen Atrioventrikularklappen. 

Es bleibt uns jetzt noch die Zweiteilung des Truncus arteriosus 
und die definitive Umgestaltung des Vorhofs zu untersuchen tibrig. 
Etwa zur Zeit, wo die Scheidewandbildung in der Kammer erfolgt, 
plattet sich der aus ihr entspringende Truncus arteriosus etwas ab 
und erhalt eine spaltformige Hohle. An den platten Seiten treten 
zwei leistenformige Verdickungen auf (Fig. 354 u. 355 s), wachsen 
einander entgegen und zerlegen die Hdhlung, indem sie verschmelzen, 
in zwei auf dem Querschnitt dreieckig erscheinende GSlnge. Jetzt 
markiert sich auch auBerlich der Eintritt der im Innern geschehenen 
Trennung durch zwei Mngsfurchen in &hnlicher Weise, wie an der 
Kammer die Scheidewandbildung durch den Sulcus interventricularis 
angedeutet wird. Die beiden durch Teilung entstandenen Kan&le 
sind die Aorta und die Pulmonalis (Ao und Pu). Eine Zeitlang sind 
sie noch mit einer gemeinsamen Adventitia umgeben, dann weichen 
sie weiter auseinander und werden auch aufierlich getrennt. Der 
ganze Trennungsprozefi im Truncus arteriosus verlSLuft unabhSngig 
von der Entwicklung einer Scheidewand in der Kammer, wie er denn 
oben zuerst beginnt und von da aus nach abw^rts fortscbreitet. Ganz 
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zuletzt tritt das Aortenseptum auch in den Kammerraum selbst ein 
(Fig. 355 s u. ks), setzt sich mit der dort selbst&ndig entwickelten 
Karamerscheidewand in Verbindung, liefert den als Pars membranacea 
bekannten Teii (Ot) und voUendet so die Sonderung der Abflufi- 
bahnen aus dem Herzen; die Aorta wird der linken, die Pulmonalis 
der rechten Kammer zugeteilt. 

Die Pars membranacea bezeichnet also am ausgebildeten Herzen 
die Stelle, an welcher die Trennung zwischen iinkem und rechtem 
Herzen zuletzt zustande gekommen ist (Fig. 355 Oi). ^Sie ist gleich- 
sam der SchluBstein in der definitiven Scheidung des primitiven 
einfachen Herzschlauches in die vier sekund&ren HerzrHume, wie wir 
sie bei den V5geln und Saugetieren finden.^ (Rose.) In vergleichend- 
anatomischer Beziehung bietet diese Stelle nocb dadurcb ein be- 
sonderes Interesse dar, dafi bei den Reptilien an ihr eine Oeffnung 
zwischen beiden Kammern, das Foramen Panizzae, dauernd bestehen 
bleibt. 

Schon vor der Trennung des Truncus arteriosus haben sich auch 
die Semilunlarklappen als vier Wfilste, die aus Gallert- 

gewebe mit einem Ueberzug vom Endo- 
-^ ^ thel bestehen, an der als Fret urn 

Halleri bezeichneten, verengten Stelle 

p angelegt Zwei von ihnen werden bei 

der Scheidung des Truncus in Aorta und 

" Pulmonalis halbiert. Auf jedes Geftfi 

kommen daher jetzt drei WQlste, die 

Fig. 356. soiiema inr Anord- durch Schrumpfung des Gallertgewebes 

nnng der Arterienkian^Mi. Nach die Form von Tascheu annehmen. Ihre 

Gbgenbaub. Anordnung wird aus der Entwicklung 

A Ungeteilter Tnmcus arteno- a»ii-*v . j « ^vj® 

SOS mit vier Kiappenaniagen. B verstandlich , wie das nebensteheude 
TeUung in PuimonaUs (p) und Aorta Schema (Fig. 356) zeigt ^ludem der 
(o), deren jede drei Kiappen besitzt. ursprfluglich oinheitliche Bulbus arte- 
riosus (A) jsich in zwei Kanftle (B) 
scheidet, verteilen sich die kn5tchenf5rmigen Anlagen von ursprflng- 
lich vier Kiappen derart, dafi eine vordere und die vorderen H&lften 
der beiden seitlichen auf den vorderen Arterienstamm (die Pulmonalis), 
eine hintere und die hinteren H^llften der beiden seitlichen auf den 
hinteren Arterienstamm (Aorta) treflFen." (Geoenbaur.) 

Was schliefilich noch den Vorhof betriflFt, so erfahren hier der 
schon auf S. 354 erw&hnte Venensinus, die Einmflndung der Lungen- 
venen und das ovale Loch wichtige Ver&nderungen. Der Venen- 
sinus geht als selbst&ndige Bildung zu Grunde, indem er allm&hlich 
in die Wand des Vorhofs mit aufgenommen wird. Die grofien Venen- 
st&mme, die ursprQnglich ihr Blut in ihn ergossen haben, und die sich 
mittlerweile in die obere und die untere Hohlvene und in den Sinus 
coronarius umgebildet haben, woven der Abschnitt D das Nahere 
bringt, mtinden infolgedessen direkt in die rechte Halfte des Vorhofs 
ein und rQcken hier nach und nach weiter auseinander. Von den 
beiden Kiappen, welche, wie frtlher erw&hnt wurde, den Eingang des 
Venensinus ums9.umten, verktlmmert die linke (Fig. 352 u. 353), die 
rechte {*) dagegen erhSlt sich an der Einmflndung der unteren Hohl- 
vene und des Sinus coronarius und sondert sich diesen entsprechend 
in einen grdfieren und kleineren Abschnitt; der eine wird zur 
Valvula Eustachii, der andere zur Valvula Thebesii. 
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Die vier Lungenvenen vereinigen sich eine Zeitlang zu 
einem gemeinsamen, kurzen Stamm, der in die linke Hfilfte des Vor- 
hofs einmQndet. Spftter weitet sich das gemeinsame EndstQck be- 
trfichtlich aus und wird in ahnlicher Weise wie der Venensinus in 
die Herzwand mit aufgenommen. Infolgedessen 5ffnen sich dann die 
vier Lungenvenen getrennt und direkt in den Vorhof. 

Das ovale Loch, dessen Entstehung frfiher geschildert wurde, 
unterhfilt wUhrend des ganzen embryonalen Lebens eine weite Ver- 
bindung zwischen den beiderseitigen Vorhofen. Es wird von hinten 
und unten begrenzt durch die Vorhofsscheidewand, eine bindegewebige 
Membran, die sp&ter den Namen der Valvula foraminis ovalis erh^t 
{Fig. 353). Auch von oben und vorn bildet sich eine schftrfere Um- 
grenzung aus, indem eine Muskelleiste von der Vorhofswand nach 
innen vorspringt, die vordere Vorhofssichel oder der Limbus Vieussenii 
{vs). Im dritten Monat sind alle diese Teile schon sehr deutlich ent- 
wickelt; es reicht die Valvula foraminis ovalis schon bis nahe zum ver- 
dickten Rand der vorderen muskulosen Sichel heran, weicht aber 
mehr schr&g in den linken Vorhofsteil hinein, so dafi ein welter Spalt 
offenbleibt und dem Blute der unteren Hohlvene den Eintritt in den 
linken Vorhofsteil gestattet. Nach der Geburt legen sich vordere und 
hintere Falte mit ihren Random aneinander und verschmelzen mit 
nicht seltenen Ausnahmen vollst^ndig. Die hintere Falte liefert den 
hautigen VerschluB des Foramen ovale, die vordere erzeugt mit ihrem 
verdickten, muskul5sen Rand oben und vorn den Limbus Vieussenii. 
Hiermit hat das Herz seine bleibende 
Ausbildung erlangt 

Wfihrend der Herzschlauch die 
komplizierten Sonderungen erfSlhrt, 
verandert er seine Lage im embryo- 
nalen K5rper und erhalt frfihzeitig 
eine besondere Umhflllung durch den 
Herzbeutel. Im Zusammenhang damit 
bildet sich das Zwerchfell als Scheide- 
wand zwischen Brust- und Bauch- 
h5hle aus. 

3) Die EntwicklaDg des Herz- 
beatels and Zwerchfells. Die Sou^ 
deniDg der prlmSren LeibeshStiie 
in Herzbeatei-, Brast* and Baach- 
hShle. UrsprQnglich besitzt die Leibes- 
h5hle eine sehr weite Ausdehnung im 
embryonalen Eorper, denn sie lafit 
sich bei den niederen Wirbeltieren bis 
in die Kopfanlage hinein verfolgen, 
wo sie die Schlundbogenh5hlen liefert. 
Nachdem sich diese geschlossen haben, 
wobei aus den Zellen ihrer Wandungen 
Muskeln den Ursprung nehmen, reicht 
die Leibesh5hle nach vorn bis an den 
letzten Schlundbogen heran und stellt 
oinen weiten Raum (Fig. 357) dar, in 
welchem sich das Herz im Mesocardium 
entwickelt, und welchen wir daher als 
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Fig. 357. Xeniehliehar Bmbryo 
(Lg, His) von 2.15 mm Haokenlftnge. 
EonstruktioDsbild nach His (Mensch- 
liche Embryonen). Vergr. 40facb. 

Mb Mundbucbt, Ab Aortenbulbus, 
Vm VentrikelmittelteUy Vc Vena cava 
superior oder Ductus Cuvieri, Sr Sinus 
reuniens, Vu Vena umbilioalis, VI 
linker Teil des Yentrikels, ffo Herz- 
ohr, D Diaphragma, V,om Vena om- 
pbalo-mesenterica , Lb solide Leber- 
anlage, Lbg Lebergang. 
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priraitiven Herzbeutel (cavit6 p6ricardique primitive von Braghet) be- 
nennen woUen. Aeltere Bezeichnungen fQr ihn sind Halshohle 
(Remak), Parietalhdhle (His) oder Herzbeutelbrusthohle. 
Der primitive Herzbeutel wird um so mehr ausgedehnt, je mehr sich 
der Herzschlauch bei seinem starken Wachstum in Windungen legt, 
und namentlich wird seine ventrale Wand bruchsackartig zwischen 
Kopf und Nabel des Embryo nach auBen hervorgetrieben (Fig. 358). 
Ferner beginnt sich schon frfihzeitig eine Abgrenzung gegen die 
sp^tere Bauchh5hle zu bilden durch eine Querfalte, das Septum 
transversum (Fig. 357 u. 358 e -{- 1), welches von der vorderen und der 
seitlichen Rumpfwand seinen Ausgang nimmt und dorsal- und median- 
wSrts (Fig. 358 fs-^l) mit freiem Rand in die primitive LeibeshShle vor- 
springt. Es bezeichnet den Weg, welchen das Endstiick der Vena 
omphalomesenterica nimmt, um zum Herzen zu gelangen. Spater finden 



Fig. 358. Bagittal- 
konstmktion eines 
menfehlichan Embryo 
▼on 5 mm Hackan- 
l&Dga (Embryo E, His), 
om dia Entwicklonga- 
gatchiohta daa Hari- 
bautals nod des Zweroh- 
feUa tu arl&ntarn. Nach 
His. 

ab Aortenbulbus, brh 
Brustb6ble (Recessu* 
parietalis, His), hh 
Herzbeatelhdble , dc 
Ductus Cuvieri , dv 
Dottervene, nv Nabel- 
vene, vca Kardinalvene, 
vj Jugularyene , Iff 
Lunge, z -{• I Anlagc 
des Zwerchfells und 
der Leber » uk Unter- 
kiefer. 
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sich im Septum samtlicheVenenstarameeingebettet, welche 
in den Vorhofssinus des Herzens einmflnden (Fig. 357 u. 
358), die Dotter- und die Nabelvenen und die CuviERschen Gfinge (dc\ 
welche das Blut aus den Rumpfwandungen sammeln. Mit der Ent- 
wicklung der Venen steht also im engsten Zusammen- 
hangdieAusbildungderQuerfalte, die sich zwischen den Venen- 
sinus des Herzens und den Magen einschiebt und mit beiden, sowie 
mit dem ventralen Mesenterium zusammenhangt. Das Septum enthalt 
(Fig. 358 jf + O kaudalwarts reichliches, mit BlutgefftBen versehenes 
Bindegewebe, in welches wahrend der Entwicklung der Leber da& 
Netzwerk der Lebercylinder hineinwachst. In demselben MaBe, als 
dies geschieht, nimmt es an Dicke zu (Fig. 357 Lb + Lbg) und schlieBt 
jetzt zwei verschiedene Anlagen ein, kopfwarts eine Substanzplatte^ 
in welcher die CuviERschen Gauge und andere Venen zum Herzen 
verlaufen, das primareZwerch fell, kaudalwarts die beiden Leber- 
lappen, welche in die Leibeshohle als Wulste vorspringen. 

Durch das Septum transversum wird allmahlich der primitive 
Herzbeutel von der Bauchhohle fast vollstandig geschieden bis auf 
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zwei enge Kanale (Fig. 358 hrh) (Brustfortsatze der RumpfhShle, His, 
Ductus pleuropericardiaci, Bracket), welche zu beiden Seiten des an 
der Wirbelsaule befestigten Darmrohrs eine Verbindung nach hinten 
herstellen. Die beiden Kanale {brh) nehmen die beiden Lungen- 
anlagen {Ig) auf, wenn sie aus der vorderen Wand des Darmrohrs 
hervorwachsen. Sie werden spater zu den beiden Brust- oder Pleura- 
hShlen (brh), wahrend der mit ihnen kommunizierende, gr5Sere Raum 
{hh\ in welchem sich das Herz entwickelt hat, zur definitiven Herz- 
beutelhohle wird. Diese nimmt die ganze Bauchseite des Embryo 
ein, die Brusth5hlen dagegen liegen ganz dorsalw3rts an der hinteren 
Kumpfwand. 

Die drei ursprQnglich zusammenbangenden Raume trennen sich 
spater voneinander; zuerst wird der Herzbeutel selbstandig. Den 
AnstoB dazu geben die CuviERschen Gauge (Fig. 358 dc). Ein StQck 
von ihnen verlauft vom Rticken her, wo es aus dem ZusammenfluB 
der Jugular- und Kardinalvenen entsteht, an der Seitenwand des 
Rumpfes nach abwarts zum Sep- 
tum transversum (Fig. 358 dc), in -^^^ 
dessen dorsalen, freien Rand es 
eingeschlossen ist; es drangt dabei r—y 
das Brustfell in die Herzbeutel- """^ ^ ^^ 
h5hle hinein und erzeugt auf diese pf ^^ 
Weise die Pleuroperikardial- 
oder Herzbeutelfalte. Indem 
die Falte immer weiter nach innen 
vorgeschoben wird, verengt sie 
mehr und mebr die Kommuni- 

kation zwischen HerzbeutelhShle „. ocn /» w ,*-. ^ v ^i 
(hh) und den beiden BrusthShlen b J,Jr%ji»'- •in^"'T!:^«h.B°t«bS: 
(brh), schlieBlich hebt sie dieselbe ▼om 15. Tage. Nach hochstetter. 

ganz auf, wenn sie mit ihrem freien ^P Membrana pleuropencardiaoa, Pe,h 

Rande bis zu dem Mediastinum Perikardiaihohie, Pi.h Pieurahdhie. 
posterius, in welchem die Speise- 

rohre liegt, vorgewachsen ist und mit ihm verschmilzt. Durch diese 
Wanderung der CuviERSchen Gauge erklart sich auch die Lage der 
spater von oben in den Herzhof mtindenden, oberen Hohlvene, die 
sich vom CuviERschen Gauge herleitet. UrsprQnglich in der Seiten- 
wand des Rumpfes gelegen, ist sie mit ihrem Endabschnitt spater in 
das Mediastinum eingeschlossen. 

Nach AbschluB des Herzbeutels hangen die engen, rdhrenfdrmigen 
BrusthShlen (Fig. 358 brh) noch eine Zeitlang nach hinten mit der 
Bauchhohle zusammen. Die Lungenanlagen (^) wachsen wahrenddem 
weiter in sie hinein und treffen schlieBlich mit ihren Spitzen auf die 
obere Flache der grSBer gewordenen Leber. An diesen Stellen kommt 
es dann auch zum VerschluB. Von der seitlichen und der hinteren Rumpf- 
wand springen Falten vor (die Pfeiler Uskows, membranes pleurop6ri- 
ton^ales von Brachet und Swaen), verschmelzen mit dem Septum 
transversum und bilden so den Dorsalteil des Zwerchfells: 
das Septum pleuroperitoneale. Am Zwerchfell kann man da- 
her einen ventralen, alteren und einen dorsalen, jfinge- 
ren Abschnitt unterscheiden. Wenn, was zuweilen geschieht, 
die Verschmelzung unterbleibt, so ist die Folge davon eineZwerch- 
fellshernie, d. h. eine dauernde Verbindung der Bauch- und Brust- 
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h5hle vermittels einer Bruchpforte, durch welche Darmschlingen in 
die Brusthohle eintreten kdnnen. 

Wenn sich der Abschlufi der vier grofien, ser5seii H5hlen des 
Eorpers gegeneinander vollzogen hat, mtissen die einzelnen Organe 
noch weitgehende LageverSnderungen erfahren, damit der fertige 
Zustand erreicht wird. Nimmt doch der Herzbeutel anfangs die ganze 
ventrale Seite der Brust ein und h^ngt in grofier Ausdehnung mit 
der vorderen Brustwand und mit der oberen Flache des Zwerchfells 
zusammen. Ferner ist das Zwerchfell an seiner ganzen unteren Fl&che 
mit der Leber verbunden. Die Lungen liegen versteckt in engen 
R6hren am Rucken des Embryo (Fig. 359). 

Bei den Lageveranderungen kommen zwei Faktoren in Betracht 
(Fig. 360). Mit der Ausdehnung der Lungen (Ig) breiten sich die 
Brusthohlen ipLp) immer mehr ventralw&rts aus und spalten dabei 

die Wand des Herz- 
beutels (pc) oder das 
Perikard einerseits von 
der seitlichen und vor- 
deren Brustwand , an- 
derseits auch von der 
Oberfl&che des Zwerch- 
fells ab. So wird das 
Herz {ht) mit seinem 
Beutei Schritt fQr Schritt 
nach der Medianebene 
verdrfingt, wo es zusam- 
men mit den groiien 
Gef^fien (oo), mit der 
Speiser5hre (a/) und der 
Luftr5hre eine Scheide- 
wand, das Mediastinum, 
zwischen der stark ver- 
gr5fierten linken und 
rechten Brnsth5hle bilden 
hilft. Der Herzbeutel 
grenzt dann nur noch in 
einem kleinen Bezirk nach 
vorn an die Brustwand 
{si)^ nach unten an das 
Zwe/chfell an. 

Der zweite Fak- 
tor ist die Isolie- 
rung der Leber vom primaren Zwerchfell, mit welchem 
s[ie zum Septum transversum vereint war. Sie geschieht 
dadurch, daB am Rand der Leber das Bauchfell, welches anfangs 
nur ihre untere Flache (iberzieht, auch auf die obere Flache sich 
schiagt und sie vom primaren Zwerchfell bis auf zwei Bander, die 
sich zwischen beiden ausspannen, abldst. Ein Zusammenhang erhalt 
sich erstens in dem schon frtiher (S. 212) besprochenen Ligamentum 
suspensorium hepatis und zweitens nahe der hinteren Rumpfwand in 
dem Kranzband (Lig. coronarium hepatis), welches in dem Ab- 
schnitt, der uber den Bandapparat der Leber gehandelt hat (S. 212), 
unberficksichtigt bleiben mufite. 
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Fig. 360. Qnertalmitt durch einen Uteren 
Kftninohen-Embryo , um die irmwaohaiiiig der P«ri- 
kardialhShle dnroh di« PleurahShlen la laigen. Aus 

Balfour. 

hi Herz, pc Herzbeutel oder Perikardialhohle, 
pl.p Brust- oder Pleurah5hle , Ig Lunge , al Darmrohr, 
ao Ruckenaorta, ch Chorda, rp Rippe, st Brustbein, 
8p,c Biickenmark. 
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Das Zwerchfell erhftit schlieSlich noch seine bleibende Beschaffen- 
heit, indem von der Rumpfwand Muskein, die Abk5nimlinge zweier 
Halsmyotome (Kollmann), in die Bindegewebslamelle hineinwachsen 
und sie in zwei Bl&tter spalten, in die Pleura diaphragmatica und in 
den BanchfellQberzng. 

B. Die ersten EntwieklangszastJInde der groBen GefilBe. 
Dotterkrelslanf, AUantols- and PlaeentarkreislanfL 

Zur Zeit, wo das Herz noch ein einfacher Schlauch ist, setzt es 
sich an beiden Enden in Blutgef&fist&mme fort, die sich gleichzeitig 
mit ihm angelegt haben. Das vordere oder arterielle Ende des Herz- 
schlauchs verl&ngert sich in ein unpaares Gef&fi, den Truncus 
arteriosus, der noch unterhalb der Kopfdarmh5hle nach vorn ver- 
iSuft. Der Truncus teilt sich in der Gegend des ersten Schlund- 
bogens in zwei Schenkel, welche von links nach rechts her die Kopf- 
darmhShle umfassen und zur Mckenflache des Embryo im Bogen 
emporsteigen. Hier biegen sie um und verlaufen dann in der LUngs- 
achse des embryonalen K5rpers bis zum Schwanzende nach rtlckw&rts. 
Die beiden GefilBe sind die primitiven Aorten (Fig. 131 u. 141 ao) ; 
sie nehmen oberhalb des Darmdrfisenblattes , zu beiden Seiten der 
Chorda dorsalis, ihren Weg unter den Ursegmenten. Sie geben seit- 
liche Aeste ab, unter denen sich bei den Amnioten die Arteriae 
omphalo-mesentericae durch bedeutendere Gr5fie auszeichnen. 
Diese begeben sich zum Dottersack und fQhren zum gr5fiten Teil 
das Blut aus den beiden primitiven Aorten in den Gefafihof hinein, 
wo es den Dotterkreislauf durchmacht. 

Beim Hflhnchen, dessen Verh&ltnisse ich der Darstellung zugrunde 
legen will (Fig. 361), verlassen die beiden Dotterarterien ROf.A,L.of.A 
die Aorten in einiger Entfernung von ihrem Sfchwanzende und treten 
zwischen DarmdrQsenblatt und visceralem Mittelblatt seitw&rts aus 
der embryonalen Anlage in den hellen Fruchthof hinein, durchsetzen 
ihn und verteilen sich im Gef&Ehof. Sie 15sen sich hier in ein enges 
Netz von Gef^firohren auf, die, wie ein Durchschnitt (Fig. 141) zeigt, 
zwischen dem Darmdrflsenblatt und visceralen Mittelblatt im Mesenchym 
liegen und nach aufien gegen den Dotterhof durch ein gr5Beres 
Randgef&fi (Fig. 361 ST), den Sinus terminalis, scharf abgegrenzt 
sind. Der Sinus bildet einen geschlossenen Ring mit Ausnahme 
einer kleinen Stelle, die nach vorn und da gelegen ist, wo sich die 
vordere Amnionscheide entwickelt hat. Aus dem Gef&fihof sammelt 
sich das Blut in mehrere grofiere Venenst&mme, durch die es zum 
embryonalen Herzen zurflckgefflhrt wird, in die Venae vitellinae 
anteriores, laterales und posteriores. Sie alle vereinigen 
sich in der Mitte des embryonalen Korpers jederseits zu einem unpaaren, 
starken Stamm, der Vena omphalo-mesenterica {R.Of m. L,of\ 
die in das hintere Ende des Herzens {H) eintritt. 

In dem Gef&finetz beginnt beim Hflhnchen bereits am zweiten 
Brdttage die Blutbewegung sichtbar zu werden. Zu dieser Zeit 
ist das Blut noch eine helle Flflssigkeit, die nur wenig geformte Be- 
standteile besitzt. Denn die moisten Blutk5rperchen liegen jetzt noch 
haufenweise an den Wandungen der R5hren, wo sie die schon frtlher 
erw&hnten Bin tins ein (Fig. 139 bilden, welche das rot gesprenkelte 
Aussehen des GefSlBhofs veranlassen. Die Herzkontraktionen, 
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durch welche das Blut in Bewegung gesetzt wird, sind am Beginn 
erst langsam, werden dann rascher und rascher. Ihr Mittel betragt 
dann nach Preyer 130—150 Schiage in der Minute. Auch ist die 
Frequenz von Sufieren EinflQssen sehr abhSngig; sie steigt bei Er- 
hohung der Bebrtitungstemperatur und sinkt bei jeder Abkiihlung, 
also auch, wenn das Ei zur Beobachtung geOffnet wird. Zur Zeit, wo 
das Herz zu pulsieren beginnt, sind in dem Myokard noch keine Muskei- 
fibrillen nachzuweisen ; es ergibt sich hieraus die interessante Tat- 
sache, daB protoplasraatische , noch nicht differenzierte Zellen rhyth- 
mische, kr^tige Kontraktioneu auszufflhren imstande sind. 




Fig. 361. Sohama das Oef&fssystamfl das Bottarsaokf yom Hfthnchan am Ende das 
drittan Br&ttagat. Nach Balfour. 

Die ganze Keimhaut ist vom Ei abgelOst und in der Ansicht von unten dargestellt. 
Daher erscheint rechts, was eigentlich links ist, and umgekehrt. Der Teil des dunkein 
Fnichthofes, in welchem sich das dichte 6ef&6netz gebildet hat, ist nach au0en durch 
den Sinus terminalis scharf abgegrenzt und stellt den Gef&Bhof her; nach auBen yon 
ihm liegt der Dotterhof. Die Umgebung des Embryo ist frei yon einem QefilOnetz and 
wird nach wie vor als heUer Fruchthof unterschieden. 

H Herz, AA Aortenbogen, Ao Riickenaorta, L.of.A linke, R.Of.A rechte Dotterarterie, 
S.T Sinus terminalis, X.O/ linke, iJ.O/ rechte Dottervene, iS.F Sinus venosus, Z>.C Ductus 
Cuvieri, S.CaV, obere, V.Ca untere Kardinalyene. Die Venen sind hell gelassen, die 
Arterien schwa rz schattiert. 

Der Dotterkreislauf hat eine doppelte Aufgabe. 
Einmal dient er dazu , das Blut mit Sauerstoff zu versorgen , wozu 
Gelegenheit geboten ist, da sich das ganze GefUfinetz oberfllLchlich 
ausbreitet. Zweitens dient er dazu, dem Embryo ern^rende Sub- 
stanzen zuzufflhren. Unter dem Darmdrfisenblatt werden die Dotter- 
elemente verfltissigt und in die BlutgefilBe aufgenommen, durch welche 
sie den in Teilung begrififenen Zellen zur Nahrung zugeftlhrt werden. 
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Mit dem Dottergef&Bsystem des Hfihnchens stimmt das der 
S^lugetiere im allgemeinen Qberein und unterscheidet sich von ihm 
nur in einigen mehr nebensftchlichen Pankten, auf welche in den 
Elementen nicht nS,her eingegangen zu werden braucht, so unter 
anderem auch dadurch, dafi sich bei einigen S&ugetieren der Gef&fihof 
nicht durch einen Sinus terminalis nach aufien abgrenzt. Eine kurze 
Besprechung verdient dagegen die Frage: Welche Bedeutung hat ein 
Dotterkreislauf bei den S&ugetieren (Fig. 153 ds), bei denen das Ei 
nur mit wenig Dottermaterial ausgestattet ist? 

Hier ist zweierlei im Auge zu behalten, erstens, daB ursprting- 
licb wohl die Eier der SHugetiere mit einem reicheren Dottermaterial 
gleich den Eiern der Reptilien ausgestattet waren (vergl. S. 145), und 
zweitens, dafi die nach dem Furchungsprozefi entstehende Keimblase 
sich sehr ausdehnt, und dafi sie in ihrem Innern mit einer eiweifi- 
reichen Fliissigkeit erfOllt ist, die von den Wandungen der Geb&r- 
mutter geliefert wird. Aus ihr werden die Dottergefftfie wohl eben- 
falls Nahrungsstoffe aufnehmen und dem Embryo zufQhren, bis fQr 
eine andere ergiebigere ErnS,hrung durch den Mutterkuchen gesorgt ist. 

AuBer den DottergefSBen entsteht bei den hoheren Wirbeltieren 
noch ein zweites GefSlBsystem, welches sich auBerhalb 
des Embryo in den EihSluten ausbreitet und eine Zeitlang 
die fibrigen Gef&Be des K5rpers durch seine M&chtigkeit flbertrifft. 
Es dient dem Allantoiskreislauf der Vogel und Reptilien, dem 
Placentarkreislauf der SSLugetiere. 

Wenn sich beim Htihnchen der Harnsack (Fig. 148 u. 149 at) an 
der vorderen Wandung der Beckendarmh5hle hervorstalpt und als 
eine immer gr5Ber werdende Blase bald aus der Leibeshohle heraus 
durch den Hautnabel in das Keimblasenc5Iom zwischen die ser5se 
Hfllle und den Dottersack hineinwS.chst, dann treten auch in seiner 
Wand zwei BlutgefftBe auf, die vom Ende der beiden primitiven 
Aorten hervorwachsen : die Nabelgef&Be (Arteriae umbili- 
cal es). Aus dem dichten Kapillarnetz, in welches sie sich aufgel5st 
haben, sammelt sich das Blut wieder in den beiden Nabelvenen 
(Venae umbilicales) , die, am Nabel angelangt, sich zu den beiden 
CuYiERschen GUngen (siehe S. 370) begeben und nahe an ihrer Ein- 
mflndung in den Venensinus ihr Blut in sie ergieBen. Bald ver- 
kfimmert das Endstflck der rechten Vene, wSlhrend die linke ihre 
Seiten&ste aufnimmt und sich in demselben Mafie zu einem ansehn- 
licheren Stamm entwickelt. Sie verliert jetzt auch ihre ursprflngliche 
EinmQndung in den CuviERschen Gang, da sie mit der linken Leber- 
vene (Vena hepatica revehens) eine Anastomose eingeht, die immer 
st&rker wird und schlieBlich den ganzen Blutstrom aufnimmt. Mit 
der linken Lebervene zusammen mQndet dann die linke Umbilicalvene 
am hinteren Leberrand direkt in den Venensinus ein (Hochstetter). 

Nabel- und Dottervene ftndern w&hrend der Entwicklung ihren 
Durchmesser in entgegengesetzter Richtung: wS,hrend der Dotterkreis- 
lauf gut ausgebildet ist, sind die Nabelvenen unscheinbare St&mmchen ; 
sp^er aber vergr5Bern sie sich mit der Zunahme des Harnsackes, 
w&hrend die Venae orophalo-mesentericae sich in demselben Mafie 
zurtickbilden, als der Dottersack durch Aufsaugnng des Dotters kleiner 
wird und an Bedeutung verliert. 

Was den Zweck des Umbilicalkreislaufes angeht, so 
dient er bei den Reptilien und den V5geln dem Atmungsprozefi. 
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Es schmiegt sich n&mlich der Harnsack, wenn er gr5fier geworden 
ist, z. B. beim Hilhnchen, dicht der serSsen Htille an, breitet sich 
nahe der Luftkammer und unter der Schale aus, so dafi das in ihm 
zirkulierende Blut mit der atmosphHrischen Luft in Gasaustausch 
treten kann. Seine Bedeutung fQr die Atmung im Ei verliert er erst 
von dem Augenblick, wo das HtLhnchen mit dem Schnabel die Eihtille 
durchstofit und nun die Luft aus der Luftkammer direkt einatmet. 
Denn jetzt Sudern sich die Zirkulationsverh&ltnisse im ganzen K5rper, 
da mit dem Eintritt des Atmungsprozesses die Lunge ein grOBeres 
Blutquantum aufzunehmen im stande ist, was eine Verkummerung der 
NabelgefilBe zur Folge hat. (Vergl. S. 141, 142.) 

Eine noch wichtigere RoUe spielt der Umbilical- oder Pla- 
centarkreislauf bei den Sdugetieren. Denn hier leiten die 
beiden Nabelarterien das Blut zu der Placenta oder dem Mutter- 
kuchen. Nachdem sich in diesem Organ das Blut mit Sauerstoff 
und ern&hrenden Substanzen beladen hat, fliefit es anfangs durch zwei, 
sp&ter durch eine Nabelvene zum Herzen wieder zurQck. 

C. Die Umwandlungen im Bereich des Arterlensystems. 

Die groBen Gef&Be, die am Anfang der Entwicklung angelegt 
werden, sind von denen des ausgebildeten Tieres oft sehr verschieden ; 
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Fig. 362. Schema fOr die Aortenbogen der S&ugetiere. Nach Hochstettbr. 

A.B, Aortenbogen, Cx Carotis ext., C.i Carotis int., Tr.a Truncus arteriosus, A,9 Art. 
subclayia. 

Fig. 363. Sehema der Arterien, welehe sieh bei den S&ngetieren ane den Aorten- 
bogen und den Aortenwnneln entwidceln. Nach Hochstettbr. 

D.B Ductus Botalli, A.B Aortenbogen, P,B Pulmonalbogen, A.6 Art. subclavia, 
CM Carotidenbogen, Cx Carotis communis, C.0 u. C.i Carotis ext. und C. int. 



sie haben mannigfache Umwandlungen durchzumachen, von welchen 
diejenigen besonderes Interesse beanspruchen , welehe sich an den 
grofien ArterienstSlmmen in der N&he des Herzens, an den Aorten- 
bogen, abspielen. Bei alien Wirbeltieren n&mlich entstehen zur Seite 
des Halses, wo sich die Kiemenspalten und Visceralb5gen gebildet 
haben, im Verlaufe der letzteren auch grdfiere Gef^lfie, deren Zahl 
sich nach neueren Untersuchungen auf sechs belftuft (Fig. 362 A.B 
1 — (}). Ihren Ursprung nehmen sie von dem unterhalb des Schlund- 
darms verlaufenden Truncus arteriosus (Fig. 362), Ziehen dann den 
Schlundbogen entlang zur Mckenflfiche des Embryo empor und ver- 
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binden sich hier auf beiden Seiten der Wirbels&ule zn L&ngsgef3.fieii, 
den beiden primitiven Aorten (Fig. 141 ao). Sie ¥ferden daher auch 
als die Aorten bogen, besser aber wohl als die Schlundbogen- 
gef&fie bezeichnet. Bei den durch Kiemen atmenden Wirbeltieren 
gewinnen sie eine Bedeutung fQr den Atmungsprozefi and 
verlieren frtihzeitig ihre einfache Beschaffenheit. Aus ihrem ventralen 
Anfangsstflck nehmen zahlreiche Seiten&stchen ihren Ursprung und 
begeben sich zu den Kiemenblftttchen, welche aus dem Schleimhaut- 
Qberzug des Schlundbogens in grofier Anzahl entstanden sind; hier 
15sen sie sich in dichte Kapillarnetze auf. Aus diesen sammelt sich 
das Blut wieder in Venenstlimmchen, die in das obere Ende des 
Schlundbogengef&fies einmflnden. Je stfirker die ventralen und dor- 
salen Seiten&ste werden, urn so mehr wird das SchlundbogengefHB 
in seinem mittleren Teil unscheinbar. Dann hat es sich aufgel5st in 
ein Anfangsstiick, die Kiemenarterie, die sich in zahlreichen 
Aesten zu den Eiemenbl&ttchen begibt und in ein Eapillarnetz Qber- 
geht, und in ein oberes Stflck, die Kiemenvene, welche das Blut 
wieder aufnimmt. 

Da sich nun bei den Amnioten keine KiemenblMtchen entwickeln, 
kommt es bei ihnen auch nicht znr Bildung von Eiemenarterien und 
Venen, sondern es behaiten die Schlundbogengef&fie ihre ursprQnglich 
einfache Beschaffenheit. Sie sind aber zum Teil nur von kurzem 
Bestand; bald erleiden sie dadurch, dafi gr5fiere Strecken vollst&ndig 
zurtlckgebildet werden, tiefgreifende Metamorphosen, die sich bei den 
Keptilien, Vogeln und SHugetieren in etwas verschiedener Weise 
voUziehen. Hier soil nur eine Darstellung vom Menschen gegeben 
werden. 

Schon bei menschlichen Embryonen, die wenige Millimeter lang 
sind, teilt sich der aus dem einfachen Herzschlauch hervorgehende 
Truncus arteriosus in der N§,he des ersten Visceralbogens in einen 
linken und einen rechten Ast, welche den Schlunddarm umfassen und 
oben in die beiden primitiven Aorten Qbergehen. Es ist das erste 
Paar der SchlundbogengeflUie. An nur wenig &lteren Embryonen 
nimmt ihre Anzahl rasch zu dadurch, daB neue Verbindungen 
zwischen dem ventralen Truncus arteriosus und den dorsalen primi- 
tiven Aorten entstehen. Bald kommt noch ein zweites, ein drittes, 
ein viertes und schliefilich ein fQnftes und sechstes Paar zum Vor- 
schein (Fig. 362 A,B 1—6) in derselben Reihenfolge, in der auch 
beim Menschen wie bei den Qbrigen Yertebraten die Schlundbogen 
hintereinander angelegt werden. Die fftnf (resp. sechs) Paar GeffiB- 
bogen geben schon frQhzeitig an die benachbarten Organe Seitenfiste 
ab, unter welchen mehrere eine gr5Bere Bedeutung gewinnen und 
zur Carotis externa und interna, zur Vertebralis und Subclavia sowie 
zur Pulmonalis werden. Die Carotis externa (Fig. 362 C.e) entspringt 
aus dem Anfang des ersten SchlundbogengefSJies und wendet sich 
zur Ober- und Unterkiefergegend. Die Carotis interna (Fig. 362 C.i) 
entsteht ebenfalls aus ihm, aber weiter dorsal warts dort, wo die Um- 
biegung in die Aortenwurzeln erfolgt; sie leitet das Blut zum em- 
bryonalen Gehirn und dem sich entwickelnden Augapfel (Arteria 
ophthalmica). Vom l^tzten Bogen endlich sprossen kleine Zweige zu 
den sich entwickelnden Lungen hervor (Fig. 362). 

Wie die kurze Skizze zeigt, ist die Anlage der aus dem Herzen 
entspringenden Arterienstftmme ursprQnglich eine streng symme- 
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trische. Fruhzeitig aber treten Verktimmerungen einzelner GefilB- 
strecken bis zum vollstandigen Schwund ein, wodurch die symme- 
trische in eine asymmetrische Anlage umgewaDdelt wird. 
Zur Veranscbaulichung dienen die Schemata (Fig. 363 u. 364), auf 
welchen die sich ruckbildenden Strecken der Gef&fibahn bell gelassen, 
die weiter funktionierenden aber entweder durch eine schwarze Lioie 
Oder durch quere Striche markiert sindj 

Zuerst verschwindet, schon mit dem Eintritt der Nackenbeuge, 
der erste und zweite GefeBbogen, die Verbindungsstrecke ausge- 
nommen, durch welche das Blut zur Garotis externa (Fig. 364 b) 
strSmt. Der dritte Bogen (c) bleibt erhalten, verliert aber seinen 
Zusammenhang mit dem dorsalen Ende des vierten und leitet daher 
jetzt alles Blut nur nach dem Kopf in die Garotis interna (a) hinein, 

zu deren Anfangsstflck er nunmehr geworden 
ist. Die HauptroUen bei der Metamorphose 
ftbernehmen der vierte und der letzte (ur- 
spriinglich sechste) Bogen. Sie Qbertreffen 
bald alle anderen GefUfie an Grdfie, und da 
sie dem Herzen am n&chsten liegen, werden 
sie zu seinen beiden Hauptarterien , zum 
Aortenbogen und zur Pulmonalis. 
Eine wichtige Ver^derung voUzieht sich an 
ihrem Ursprung aus dem Truncus arteriosus, 
wenn er durch die schon frQher erwihnte 
Entwicklung einer Scheidewand seiner L&nge 
nach geteilt wird. Dann bleibt der vierte 
Bogen (Fig. 364 e) mit dem aus der linken 
Karamer entspringenden Stamm (d) in Ver- 
bindung und erhalt nur von der linken Ram- 
mer das Blut zugefflhrt (Fig. 363 A.B). Der 
letzte Bogen (Fig. 364 n) dagegen bildet die 
Fortsetzung der aus der rechten Eammer 
hervorgehenden Halfte (w) des Truncus arte- 
riosus. Somit hat sich die im Herzen an- 
gebahnte Scheidung in zwei getrennte Blut- 
str5me auch noch auf die n&chstgelegenen 
Gefftfie fortgesetzt, doch nur eine kleine 
Strecke weit; denn das vierte und das letzte 
Paar der GefiUSbogen ergieBen ihr Blut noch 
gemeinsam in die Aorta communis, mit Ausnahme eines gewissen 
Quantums, das durch Nebenaste teils zum Kopf (c, &) und zur Ober- 
extremitat, teils zu den noch kleinen Lungen stromt. Spater in- 
dessen setzt sich der schon angebahnte Sonderungs- 
prozeB im peripheren GefaBgebiet noch weiter fort 
und fQhrt schlieBlich zur Entstehung eines vollstandig 
getrennten, groBen und kleinen Blutkreislaufes. Das 
Ziel wird erreicht durch Verkflmmerung einzelner Ge- 
faBstrecken und Zunahme anderer. 

Bald macht sich ein Uebergewicht der linksseitigen iiber die rechts- 
seitigen GefaBbogen bemerkbar (Fig. 364), die immer unscheinbarer 
werden, schlieBlich streckenweise vollstandig verktimmern und sich 
bloB insoweit erhalten, als sie das Blut in Seitenaste ftihren, welche 
zum Kopf, zu den oberen Extremitaten und den Lungen gehen. Vom 



Fig. 364. Schamatlaelia 
Daratellang dar Umwand- 
Inng der Sohlandboganga- 
fftfse baim Sftngatiar. Nach 
Bathkb. 

a Carotis interna, b Ga- 
rotis externa, c Garotis 
communis , d Kdrperaorta, 
e vierter Bogen der linken 
Seite, / Biickenaorta, g linke, 
k rechte Vertebralarterie, 
h linke, i rechte Subdavia 
(vierter Bogen der rechten 
Seite), I Fortsetzung der 
rechten Subdavia, m Lungen- 
arterie, n Ductus Botalli der- 
selben. 
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rechten Aortenbogen bleibt mithin bloB die Strecke erhalten, welche 
die rechte Garotis communis {e) und die rechte Subclavia (i + l) ab- 
gibt Wir bezeichnen sein Anfangsstiick als die Arteria anonyma 
brachiocephalica. Somit ware jetzt das bleibende Verh&ltnis her- 
gestellt. Der Rest des rechten vierten GefUfibogens erscheint nur noch 
als ein Seitenast der Aorta (e), die auf der linken K5rperh^fte einen 
Bogen bildet und hier als weitere SeitenHste die Garotis communis 
sin. (c) und Subclavia sin. (h) entsendet. Vom letzten (sechsten) Ge- 
fSBbogen bildet sich der rechte Teil ebenfalls zurtick bis auf die 
Strecke, welche das Blut zum rechten LungenflQgel fahrt. Auf der 
linken Kdrperseite dagegen erh&lt sich der Pulmonalbogen noch l£Lngere 
Zeit und l&fit hier einerseits das Blut zum linken LungenflQgel, 
andererseits durch den Ductus arteriosus Botalli (n) in die Aorta 
stromen. Nach der Geburt bildet sich der BoTALLische Gang gleich- 
falls zurtick im Zusammenhang mit der Lungenatmung. Denn wenn 
sich die Lungen mit den ersten Atemzilgen ausweiten, sind sie im- 
stande, eine grdliere QuantitSt Blut in sich aufzunehmen. Die Folge 
ist, dafi in den Ductus Botalli kein Blut mehr einstromt, und dafi 
er sich in einen Bindegewebsstrang umwandelt, welcher eine Ver- 
bindung zwischen Aorta und Pulmonalis herstellt (Vergleiche auch 
Fig. 363 D.B.) 

Aulier den namhaft gemachten Mckbildungen vollziehen sich 
gleichzeitig noch Lagever&nderungen an den grofien, vom Herzen 
entspringenden 6ef&fist§mmen. Sie rflcken zugleich mit dem Herzen 
aus der Halsgegend in die Brusth5hle hinab. Hieraus erkl^rt sich der 
eigentflmliche Verlauf des Nervus laryngeus inf. oder recurrens. Zur 
Zeit, wo der vierte Gef&fibogen noch vorn in seinem Bildungsgebiet 
am vierten Visceralbogen gelegen ist, gibt der Vagus an den Kehl- 
kopf ein kleines Aestchen ab, welches, um zu seinem Endbezirk zu 
gelangen, von unten her den Gef&fibogen umfafit. Wenn nun dieser 
nach abwarts wandert, so mufi durch ihn der Nervus laryngeus bis 
in die Brusthohle mit herabgezogen werden und eine Schlinge bilden, 
deren einer Schenkel sich beim Eintritt in die Brusth5hle vom Stamm 
des Vagus abtrennt, auf der linken Seite sich um den Aortenbogen, 
auf der rechten Seite um die Subclavia herumschlS^gt und in den 
zweiten Schenkel (ibergeht, welcher eine rQckl&ufige Bewegung nach 
oben bis zu seinem Innervationsgebiet durchmacht. 

Was andere groBere Arterien anbetrifft, so gibt die Aorta frflh- 
zeitig als Seitendste die unpaare A. mesenterica sup. und mesenterica 
inferior zum Darmkanal ab, ferner nahe ihrem hinteren Ende die 
beiden ansehnlichen Nabelgef&fie (Arteriae umbilicales). Diese ver- 
laufen von der hinteren Wand des R^impfes an der Seite der Becken- 
hohle nach vorn zur Allantois, die sich spd,ter in Harnblase und 
Urachus sondert, biegen hier um und Ziehen zu beiden Seiten der 
Allantois in der Bauchwand zum Nabel, treten in die Nabelschnur ein 
und losen sich in der Placenta in ein Kapillarnetz auf, aus welchem 
sich das Blut wieder in der Nabelvene (Vena umbilicalis) sammelt. 
W&hrend ihres Verlaufes in der Beckenhdhle geben die Nabelarterien 
anfangs unscheinbare Seiten&ste ab : die Iliacae internae zu den Becken- 
eingeweiden, die Iliacae externae zu den als kleine Hdcker am Rumpfe 
hervorsprossenden ExtremiULten. Je mehr diese bei Slteren Embryonen 
an GroBe zunehmen, um so ansehnlichere GeflUie werden die Iliacae 
externae und die ihre Fortsetzung bildenden Femorales. 

0. Her twig, Die Elemante der EntwIcklangBlehre. 8. Aafl. 24 



870 Zw5lfte8 Kapitel. 

Nach Abgabe der beiden Nabelarterien ist die Aorta schw&cber 
geworden und erstreckt sich nun noch als ein unscheinbares Gef&fi, 
als Aorta caudalis oder Sacralis media, bis zum Ende der Wirbels&ule. 

Mit der Geburt tritt auch in diesem Abschnitt des Arteriensystems 
noch eine wichtige Ver^nderung ein. Mit der Abldsung der Nabel- 
schnur k5nnen die Nabelarterien kein Blut mehr in sich aufnehmen, 
sie veroden daher mit Ausnahme ihres Anfangsstfickes , welches die 
Arteria iliaca interna und externa als Seitenzweige abgegeben hat und 
nun als A. iliaca communis bezeichnet wird. Aus den sich rtickbilden- 
den GeMbahnen aber gehen zwei Bindegewebsstr&nge hervor: die 
seitlichen BlasennabelblLnder (Ligamenta vesico-umbilicalia lateralia), 
welche links und rechts von der Blase zum Nabel Ziehen. 

D. Umwandlung fan Bereiche des Yenensystems. 

Wie die grofien Arterien, werden ursprflnglich auch alle 
Hauptst&mme des Venensystems, mit Ausnahme der 
unteren Hohlvene, paarig und symmetrisch angelegt. 
Dies gilt sowohl f(ir die Stfimme, welche das Blut aus den Rumpf- 
wandungen und vom Kopfe aufnehmen, als auch fdr die Venen des 
Darmrohrs und der aus ihm entstandenen embryonalen Anh&nge. 

Was zun&chst die Rumpfvenen betrilft, so sammelt sich das vendse 

Blut am Kopfe in den beiden Jugularvenen (Fig. 358 vj und 

Fig. 365 je, ji), welche dorsal von den Schlundplatten nach abwftrts 

Ziehen und sich in der Gegend des Herzens mit den Kardinal- 

venen verbinden (Fig. 358 vea und Fig. 365 ca). Diese steigen in 

entgegengesetzter Richtung von unten nach oben in der hinteren 

Rumpfwand empor und nehmen das Blut besonders aus den Urnieren 

in sich auf. Aus dem Zusammenflufi beider Venen entstehen die 

CuviERschen Gauge (Fig. 358, 365 dc), aus denen sich spater die 

beiden oberen Hohlvenen entwickeln. Eine derartige symmetrische 

Anordnung zeigt das Rumpfvenensystem zeitlebens bei den Fischen. 

Die CuviERschen Gauge liegen auf den frtihesten Stadien eine Strecke 

weit in der Seitenwand des primitiven Herzbeutels, wo sie vom Riicken 

zur Vorderwand des Rumpfes herabziehen (Fig. 358); von hier treten 

sie in das Septum transversum ein, welches einen Sammelpunkt fflr 

alle in das Herz einmflndenden Venenstamme darstellt. In ihm ge- 

sellen sich zu den CuviERschen Gangen auch noch die Eingeweide- 

venen hinzu (Fig. 357 F. om u. Vu und Fig. 358 dv u. nv\ die paarigen 

Dotter- und Nabelvenen, und verbinden sich untereinander zu dem 

S^^^^i'isanien Venensinus, der schon bei der Entwicklung des Herzens 

(S. 354) erwahnt wurde und unmittelbar zwischen Vorhof und Septum 

transversum gelegen ist. 

I)ie beiden Dottervenen (V. omphalomesentericae) ftihren das Blut 
aus dem Dottersack zurttck; sie sind die beiden altesten und starksten 
Venenstamme des K5rpers, werden aber in demselben MaBe unschein- 
h^'^' if ^* -^^^ Dottersack zum Nabelbiaschen einschrumpft Sie laufen 
nane beieinander am Darmrohr entlang und kommen seitlich von 
jjuooenum und Magen zu liegen, wo sie schon frflhzeitig durch quere 
lAQ^ ^^i^^ verbunden werden. Auch die Nabelvenen (V. umbili- 
!m r*»ff ^^ ursprQnglich doppelt. Anfangs sehr klein, werden sie spater 
R^h di^*^^?^^ ^^ ^®° Dottervenen immer ansehnlicher, je bedeutender 
sicn aie i^lacenta entwickelt, aus welcher sie das Blut zum Embryo 
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zurtickleiten. Im embryonalen Korper finden sich die Nabelvenen am 
Beginn ihres Auftretens in die seitliche Bauchwand (Fig. 357 Vu) ein- 
gebettet, in welcher sie ebenfalls zu dem Septum trans versum and 
dem Venensinus (sr) hinziehen. 

Sp&ter als alle paarigen St&mme wird die untere Hohlvene an- 
gelegt (Fig. 365 ci). Sie tritt von Anfang an als ein unscheinbares, 
unpaares GefUfi recbterseits von der Aorta im Gewebe zwischen beiden 
Urnieren auf und verbindet sich kanalw^rts' mit den Kardinalvenen 
durch Anastomosen (Fig. 366). Am Herzen miindet sie in den Venensinus. 

An der kurz beschriebenen Urform des Venensystems (Fig. 365) 
voUziehen sich spHter beim Menschen besonders drei Umwandlungen : 
1) Die Venen munden statt in den Venensinus direkt in den Herz- 
vorhof. 2) Die symmetrische Anordnung im Gebiet der CuviERschen 
G&nge, der Jugular- und der Kardinalvenen macfat einer asymmetrischen 
Anordnung Platz unter Verktimmerung einiger Hauptst§.mme. 3) Mit 
der Entwicklung der Leber bildet sich ein Pfortaderkreislauf aus. 

Die erstgenannte Umwandlung geht so vor sich, dafi der Venen- 
sinus selbst in den Vorhof mit aufgenommen wird; er liefert dann 
den glatten Bezirk der Vorhofswand, welcher der Muskeln entbehrt 
(His). In ihm finden sich die getrennten Mflndungen der CuviER- 
schen Gauge, der spateren oberen Hohlvenen und eine besondere 
Mflndung fQr die von unten kommenden Eingeweidevenen (ffir die 
spfitere V. cava inferior). 

Die Umwandlungen im Gebiet der GuviERschen Gauge beginnen 
mit einer Veranderung ihrer Lage. Ihr Verlauf von oben nach unten 
wird ein steilerer. Dabei treten sie ebenso wie der Venensinus aus 
dem Niveau des Septum transversum und der seitlichen Rumpfwand 
nach innen hervor und heben die sie (Iberziehende , serSse Membran 
als eine sichelf5rmige Falte empor, die zur Bildung des Herzbeutels 
beitragt und schon frilher als Pleuroperikardialfalte beschrieben wurde. 
Indem diese mit dem Mediastinum verwachst, geraten die CuviER- 
schen Gauge aus der Rumpfwand in das Mediastinum hinein und 
kommen in der Medianebene naher aneinander zu liegen. Unter 
ihren Zuflufibahnen gewinnen die Jugularvenen immer mehr die Ober- 
hand fiber die Kardinalvenen aus einer dreifacheu Ursache (Fig. 366). 
Einmal eilt der obere K5rperabschnitt und namentlich das Gehirn im 
Wachstum dem unteren Korperabschnitt weit voraus, und zweitens 
erwachst in diesem den Kardinalvenen eine Konkurrenz in der unteren 
Hohlvene, welche an ihrer Stelle die Ableitung des Blutes (ibernimmt. 
Drittens mflnden, wenn sich die vorderen Gliedmafien anlegen, noch 
die V. subclaviae (s) in die V. jugularis ein. Infolgedessen er- 
scheint jetzt ihr unterer Abschnitt von der Einmtindung der V. sub- 
clavia an als die unmittelbare Fortsetzung des CuviERschen Ganges 
und wird mit ihm zusammen als obere Hohlvene bezeichnet (Fig. 366 cad). 
Zwischen linker und rechter Seite besteht in der Verlaufsrichtung der 
oberen Hohlvenen ein Unterschied, welcher ftlr die sich beim Menschen 
ausbildende Asymmetrie die Veranlassung wird. Wahrend die rechte 
obere Hohlvene (Fig. 366 esd) mehr gerade von oben nach unten zum 
Herzen herabsteigt, muB die linke (ess) einen etwas langeren Weg 
beschreiben. Mit ihrem Endabschnitt krttmmt sie sich von links nach 
rechts um die hintere Wand des Vorhofs, wo sie in die Kranzfurche 
eingebettet wird und noch das Blut aus den Kranzvenen (cc) des 
Herzens aufnimmt. 

24* 
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Bei den Reptilien, V5geln und vielen Saugetieren erhalt sich ein 
derartiges Stadium mit zwei oberen Hohlvenen dauernd, beim Menschen 
besteht es nur in den ersten Monaten. Dann kommt es zu einer 
teilweisen RQckbildung der linken oberen Hohlvene. Eingeleitet wird 
die Riickbildung dadurch, dafi sich zwischen dem linken und dem rechten 
Stamme eine quere Anastomose (Fig. 366 as) ausbildet. Diese ffihrt 
das Blut von der linken auf die rechte Seite herflber, wo die Be- 
dingungen fiir den RQckflufi des Blutes zum Herzen gQnstigere sind. 
Infolgedessen wird der Endabschnitt der rechten Hohlvene bedeutend 
starker, der Endabschnitt der linken dagegen in demselben Grade 
schw^cher. SchlieBlich tritt hier eine voIlstSndige Ver5dung der 
Blutbahn ein (Fig. 367 ess) bis auf den in der Kranzfurche einge- 
schlossenen Teil (cc). Dieser erhalt sich offen, da ihm die Herz- 
venen Blut zufuhren, und wird jetzt als Sinus coronarius unter- 
schieden. 




/f \s;z% "STPfciS 




J^ 




je 

8 


8 

ad 


csd 


€8 


CC 

ca 


az 


vh 


ct 


U 


hz' 


ct 





Ucd 
He 




Fig. 365. 



Fig. 366. 



Fig. 367. 



Fig. 365—367. Sohema mr Entwioklnng dei KdrpaTrenexifTtteiiis. 

dc Ductus Cuvieri, je, ji Vena jugularis externa, interna, 8 V. subclavia, vh V. 
hepatica revehens, U V. umbilicalis, ci {c%^) V. cava inferior, ca (ca\ ca-, ca*) V. cardi- 
nalis, Ucd, tics V. iliaca communis dextra und sinistra, ad, as V. anonyma brachio- 
cephalica dextra und sinistra, C8 V. cava superior, ess verkiimmertes Stiick der V. cava 
superior sinistra, cc V. coronaria cordis, az V. azygos, hz (hz^) V. hemiazygos, Ue V. 
iliaca externa, ili V. iliaca interna, r V. renalis. 

Ein in mancher Beziehung ahnlicher Vorgang wiederholt sich bei 
den Kardinalvenen (Fig. 365 ca). Dieselben sammeln das Blut 
aus den Urnieren und der hinteren Rumpfwand, aus der BeckenhShle 
und aus den hinteren Extremitaten. Aus der Beckenh5hle nehmen 
sie die V. hypogastricae (ili) und von den Extremitaten die V. iliacae 
externae (He) und ihre Fortsetzung, die V. crurales, auf. Auf diese 
Weise sind die Kardinalvenen ursprtinglich, wie bei den Fischen, die 
Hauptsammelstamme der unteren Rumpfhalfte. In der Folgezeit aber 
verlieren sie an Bedeutung, indem an ihrer Stelle zum Hauptsammel- 
stamm die untere Hohlvene wird. An dieser hat man zwei Strecken 
2U unterscheiden, welche ihrem Ursprung nach verschieden sind: eine 
Wrzere, vordere, und eine iSngere, hintere. Erstere tritt, wie schon 
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erw&hnt, als ein unscheinbares GefSB rechterseits von der Aorta im 
Gewebe zwischen beiden Urnieren auf (Fig. 365, 366 c»), letztere da- 
gegen entwickelt sich spSter aus dem hinteren Abschnitt der rechten 
Kardinalvene (Fig. 366 ei^. Es verbindet sich namlich der vorn selb- 
sUndig entstandene Teil der unteren Hohlvene bald nach seiner An- 
lage in der Gegend der Vena renalis (r) (lurch QuerSste mit den 
beiden Eardinalvenen. Infolge dieses vergrofierten ZufluBgebietes 
nimmt er bald an Weite bedeutend zu, uud da er gdnstigere Be- 
dingungen fflr die Ableitung des Blutes aus der unteren Kdrperh^fte 
als der obere Abschnitt der Kardinalvenen darbietet, wird er endlich 
die Hauptbahn. 

Wenn das bis jetzt beschriebene Stadium zum bleibenden Zustand 
wflrde (Fig. 366), so wflrden wir eine untere Hohlvene erhalten, die 
in der Gegend der Nierenvenen (r) sich in zwei Parallelstamme gabelt, 
die zu beiden Seiten der Aorta zum Becken herabsteigen. Wie be- 
kannt, finden sich solche F&lle unter den Variet&ten des Venensystems ; 
sie lassen sich von dem eben beschriebenen Entwicklungsstadium als 
Hemmungsbildungen herleiten. Sie kommen aber nur seiten zur Be- 
obachtung; denn beim normalen Verlauf der Entwicklung bildet sich 
frtihzeitig eine Asymmetrie zwischen den unteren Abschnitten der 
beiden Kardinalvenen aus, von dem Augenblick, wo diese sich mit der 
Anfangsbahn der unteren Hohlvene durch Anastomosen verbunden 
haben. Der rechte Abschnitt erhait nftmlich das Uebergewicht , er- 
weitert sich und bleibt schliefilich allein bestehen (Fig. 366 u. 367), 
wUhrend der linke im Wachstum zurflckbleibt und eingeht. Es er- 
kl^Lrt sich dies aus zwei VerhUtnissen. Einmal liegt die rechte Kardinal- 
vene (ci^) mehr in der direkten Verl&ngerung der unteren Hohlvene, 
als es bei der linken der Fall ist, und findet sich auf diese Weise unter 
gflnstigeren Bedingungen; zweitens bildet sich in der Beckengegend 
zwischen beiden Kardinalvenen eine Anastomose aus (iles% welche das 
Blut der linken V. hypogastrica und der linken V. iliaca externa und 
cruralis auf die rechte Seite (iberleitet. Durch diese Anastomose, 
welche zur Vena iliaca communis sinistra wird, wird das zwischen 
Nierenvene und Becken gelegene Sttick der linken Kardinalvene 
(Fig. 367 ca^) auBer Funktion gesetzt und verfallt mit der Rflck- 
bildung der Urniere gleichfalls dem Untergang. Die rechte Kardinal- 
vene ist nun eine Strecke weit zur direkten Fortsetzung der unteren 
Hohlvene geworden, und zwar liefert sie den Abschnitt derselben, 
welcher zwischen der Nierenvene und der Teilung in die Venae iliacae 
communes gelegen ist (Fig. 366 u. 367 ci'). 

Wahrend der Bauchteil der linken Kardinalvene (Fig. 367 ca*) 
eingeht und der entsprechende Abschnitt von der rechten Kardinal- 
vene das untere Stflck der unteren Hohlvene (cf«) liefert, bleiben ihre 
Brustteile in reduzierter Form bestehen; denn sie nehmen aus 
den Interkostalraumen das Blut auf (Fig. 366 ca). Hier ist jetzt noch 
eine letzte Metamorphose nachzutragen, durch welche ebenfalls eine 
Asymmetrie zwischen beiden KSrperhaiften herbeigefilhrt wird. Im 
Brustteil des Korpers werden die ursprflnglichen Zirkulationsverhait- 
nisse durch die Rtlckbildung der linken, oberen Hohlvene verSlndert 
(Fig. 367 ess). Der direkte AbfluB der linken Kardinalvene zum Vor- 
hof wird erschwert und h5rt schlieBlich unter Rflckbildung der als 
ca^ bezeichneten Wegstrecke ganz auf. WShrenddem nimmt eine 
Anastomose (Ajer^), die sich in querer Richtung vor der Wirbels^ule 
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und hinter der Aorta zwischen den entsprechenden, beiderseitigen 
Ge&Ben gebildet hat, das Blut der linken K5rperh&lfte auf und leitet 
es auf die rechte iiber. Auf diese Weise wird der Brustteil der 
linken Kardinalvene und ihre Anastomose zur linken V. hemiazygos 
{h0 u. he^\ die rechte an SULrke Qberwiegende Kardinalvene wird zur 
V. azygos {ae). Somit ist nach vielen Umwegen der bleibende Zustand 
im Bereich des Rumpfvenensystems mit seiner Asymmetrie und seinem 
Uebergewicht der Venenstamme in der rechten Korperhalfte erreicht. 

Eine dritte Reihe von Umwandlungen, die wir jetzt noch in das 
Auge zu fassen haben, betrifft die Entwicklung eines Leberkreis- 
laufs. Derselbe erhait sein Blut auf verschiedenen Stadien der 
Embryonalentwicklung aus wechselnden Quellen, eine Zeitlang aus den 
Dottervenen, w&hrend einer zweiten Periode aus der Nabelvene und 
nach der Geburt endlich wieder aus den Darmvenen, aus der Pfort- 
ader. Dieser dreifache Wechsel findet seine Erklarung 
in den Wachstumsverh&ltnissen der Leber, des Dotter- 
sacks und der Placenta. Solange die Leber klein ist, gendgt 
das vom Dottersack kommende Blut zu ihrer Ern^rung. Wenn sie 
sich dann aber in sehr betrftchtlicher Weise vergr5Bert, wahrend der 
Dottersack im Gegenteil verkflmmert, mttssen andere Blutbahnen, 
jetzt die Nabelvenen, Ersatz schaffen. Wenn schlieiilich der Placentar- 
kreislauf mit der Geburt aufhdrt, kdnnen die Venenst&mme des Darm- 
kanals, die mittlerweile sehr ansehnlich geworden sind, den Bedarf 
decken. 

Wenn die Lebergftnge aus dem Duodenum in das yentrale Darmge- 
kr5se und das Septum transversum hineinwachsen und Sprossen treiben, 
umfassen sie die beiden am Darm yerlaufenden Dottervenen, die an 
dieser Stelle durch zwei ringformige, das Duodenum umgebende Quer- 
anastomosen (Sinus annularis, His) zusammenhftngen (Fig. 358 dv). 
An diesen beiden vendsen Ringen schwindet von dem nach binten 
gelegenen der rechte Schenkel, von dem dicht davor gelegenen Ring 
der linke Schenkel, wie ebenfalls His zuerst bei menschlichen Em- 
bryonen nachgewiesen hat, und me die beiden ftir Kaninchen- 
embryonen von Hochstetter entworfenen Schemata (Fig. 368 und 
369) klar erkennen lassen. Infolgedessen ist jetzt aus den paarigen 
Gefafien ein einfaches Endstfick der Vena omphalomesentericaentstanden, 
das in spiralem Verlauf den Darm umgreift. Es nimmt in der'Gegend 
des Pankreas die V. mesenterica auf. Von der V. omphalomesenterica 
werden Seitenzweige frflhzeitig an die Leberanlage abgegeben; sie 
werden, je mehr sich die Leber vergrdfiert, um so ansehnlicher (V. 
hepaticae advehentes) und 16sen sich (Fig. 212) zwischen dem Netz- 
werk der Leberzylinder (Ic) in ein Kapillarnetz (g) auf, aus welchem 
sich am dorsalen Rande der Leber wieder st&rkere, ableitende Ge- 
fafie (V. hepaticae revehentes) sammeln und das Blut in das am 
Vorhof einmQndende Endstflck der Dottervene zurQckfiihren. Infolge- 
dessen wird die zwischen den V. hepaticae advehentes und revehentes 
gelegene Bahn der Dottervene immer unscheinbarer und verodet 
schliefilich ganz, indem alles Blut vom Dottersack fQr den Leber- 
kreislauf verwendet wird. Es vollzieht sich hier im ganzen derselbe 
Prozefi wie bei den kiemenatmenden Wirbeltieren an den Gei^en 
der Schlundbogen, die auch mit der Entstehung der Kiemenbl&ttchen 
in Kiemenarterien, Kiemenvenen und ein dazwischen geschaltetes 
Kapillarnetz aufgelost werden. 
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Schon frflhzeitig nehmen die zwei Nabelvenen am Leberkreislauf 
teil. Sie verlaufen ursprQnglich von der Nabelschnur an in der 
vorderen Bauchwand (Fig. 357 Fm), aus welcher sie Seitenzweige 
bezieben, und treten dann Qber der Leberanlage in den Venen- 
sinus (Sr). Sie schlagen somit einen ganz anderen Weg ein als 
spater, wo sich das Endsttick der Nabelvene unter der Leber 
vorfindet. Nach His findet die Verlegung ihrer Bahn in folgender 
Weise statt: Die rechte Nabelvene verkiimmert teilweise (wie auch 
beim Hiihnchen, S. 365) und wird, soweit sie erhalten bleibt, zu 
einer Bauchdeckenvene. Die linke Nabelvene dagcgen gibt am Septum 
transversum Anastomosen zu benachbarten Venen ab, von welchen 
eine sich unter der Leber zum Ringsinus der Dottervenen begibt 
und dadurch einen Teil des Placentarblutes in den Leberkreislauf 
iiberleitet. Da bei ihrem raschen Wachstum die Leber einer groBen 
Blutzufuhr bedarf, wird 
bald die Anastomose zur 

Hauptbahn und nimmt 
schlieBlich unter Verktim- 
merung der ursprilnglichen 
Strecke alles Nabelvenen- 
blut auf. Dieses zirkuliert, 
mit dem Blut des Dotter- 
sacks gemischt, in den von 
den Dottervenen aus ent- 
wickelten Bahnen, in den 
V.hepaticae advehentes und 
revehentes durch die Leber ; 
es flieBt darauf in den 
Vorhof durch das Endstflck 
der Dottervene. Dieses 
nimmt auch die untere 
Hohlvene, welche zu dieser 
Zeit noch unscheinbar ist, 
in sich auf und kann daher 
schon jetzt, im Hinblick auf 
die fertigen ZustHnde, als 
Herzende der unteren Hohl- 
vene bezeichnet werden. 

Wahrend einer kur- 
zenPeriode muB alles 

Placentarblut, um 
zum Herzen zu gelangen, erst den Leberkreislauf 
durchmachen. Ein direkter AbfluB zur unteren Hohl- 
vene durch den Ductus venosu s Arantii existiert noch 
nicht. Ein solcher aber wird von dem Moment an notwendig 
werden, wo durch das Wachsen des Embryo und der Placenta das 
Nabelvenenblut an Menge so zugenommen hat, daB der Leberkreis- 
lauf es nicht zu fassen vermag. Dann entwickelt sich aus Anasto- 
mosen eine direktere Zweigbahn, der Ductus venosus Arantii (Fig. 
370 d.A), zwischen Nabelvene (n.v) und unterer Hohlvene (cA") an der 
unteren FlSche der Leber. Es tritt so das Verhaltnis ein, welches 
bis zur Geburt bestehen bleibt: an der Leberpforte teilt sich das 
Placentarblut (n.v) in zwei StrOme. Der eine Strom geht direkt 



Fig. 368. 



Fig. 369. 



Fig. 368. VerhAlten der Venae omphalomea- 
enteriome and V. ombUicalea la Durm nnd Leber bei 
einemKaninehen-Embryo vom Beginn dea 18. Tagea. 

Schema nach Hochstetteb. 

D.v.A. Ductus venosus Arantii, V.ea u. V.cp 
Vena cardinalis aut. u. post., V.u V. umbilicalis, 
K.o.m V. omphalomesenterica. 

Fig. 369. Sehema der Entwicklong des Leber- 
venenayiteme der 8&ager. Nach Hoghstbttbr. 

Die zugrunde gegangenen Abschnitte der V. om- 
phalomesenterioae und V. umbilicoles sind licht ge- 
halten. Bezeichnungen wie in Fig. 368. 
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durch den Ductus venosus Arantii (d,A) in die untere Hohlvene (c.i")t 
der andere Strom macht den Umweg durch die V. hepaticae adve- 
hentes {ha,s u. ha.d) in die Leber; er vermischt sich hier mit dem 
der Leber durch die Dottervene {pf.a) zugefiihrten Blut des Dotter- 
sacks und des inzwischen vergroBerten Darmkanals und gelangt 
schlieBlich durch die V. hepaticae revehentes (h.r) gleichfalls in die 
untere Hohlvene {c.i"). 

Ueber die Entwicklung der Pfortader ist jetzt noch einiges 
nachzutragen. Sie ist in der Fig. 370 als ein unpaares GefSB {pf.a} 
zu sehen. Sie mflndet in die rechte zufGhrende Lebervene ein, be- 
zieht ihre Ursprungswurzeln aus dem Gebiet des Darmkanals und 
ffihrt von ihm das Venenblut in den rechten Leberlappen hinein* 
Ihre Entstehung leitet sich von den beiden primitiven Dottervenen her* 
Nach der Darstellung von His verschmelzen die beiden Dotter- 
venen auf der Strecke, wo sie dicht nebeneinander am Darmkanal 
hinlaufen; auf der Strecke dagegen, wo sie zur Leber treten und 

durch zwei ringformige, das 
Duodenum umgreifende 
Anastomoseu zusammen- 
hangen, entsteht der un- 
Lie — /— T ^[ yf^^ \ ^y^ paare Stamm in der schon 

auf S. 374 beschriebenen 

ha.8 ■--- — rr^MiSjn T" '"!*" Weise. Die Pfortader Ifiuft 

daher erst links um das 
Duodenum nach hinten 
herum und kommt dann 

Fig. 370. Leber ein6.achtmonatliohenmen.ch. ^n Seiner rechtenSeite 
liohen Embryo, von der anteren Flftehe geaehen. nervor. bie bezieht inr 

Aus Gegenbaur. Blut teils von dem Dotter- 

l.le linker Leberlappen, r.le recbter Leberlappen, sack, teils VOU dem Darm- 

ruv Nabelvcne, d.A Ductus venosus Arantii, pf.a k i j ^ die V mes- 

Pfortader, Aa.*, Aa.d Vena hepaticaadvehens sinistra ^^°^* ^^^^J^, .r. if 

und dextra, h.r Vena hepatica revehens, c.i* Cava euterica. Die erstO Quelle 

inferior, c.i" Endstiick der Cava inferior, welches VCrsiegt SpSter mit der 

die Venae hepaticae revehentes (hr) aufnimmt. RQckbildung deS Dotter- 

sacks, die andere aber wird 
""T^J ^^^^''^^^^r mit der VergroBerung des Darms, des Pankreas 
und der Milz und fuhrt in den letzten Monaten der Schwangerschaft 
emen starken Strom der Leber zu. 

. , ^^® Veranderungen, welche zur Zeit der Geburt noch eintreten, 
sind leicht zu verstehen (Fig. 370). Mit der Ablosung der Nach- 
geburt hort der Placentarkreislauf auf. Die Nabelvene (n.v) ffihrt 
kein Blut mehr der Leber zu. Ihre Strecke vom Nabel bis zur 
Leberpforte verodet und geht in ein faseriges Band (das Ligamentum 
nepato-umbilicale oder L. teres hepatis) Qber. Desgleichen liefert 
der Ductus Arantii {d.A) das bekannte, in der linken Sagittalfurche 
eingeschlossene Band (Ligamentum venosum). Die linke und rechte 
vena hepatica advehens {ha.s u. ha.d) erhalten nun wieder ihr Blut, 
wie es am ersten Anfang der Entwicklung der Fall war, vom Darm- 
kanal durch die Pfortader (pf.a). 

Nachdem wir mit den morphologischen Vorgangen im einzelnen 
bekannt geworden sind, schlielJe ich den Abschnitt iiber das GefaB- 
system mit emer kurzen Skizze des embryonalen Blutkreis- 
lauts vor der Geburt. Ftir ihn ist charakteristisch, daB noch 
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keine Scheidung in zwei gesonderte KreislSufe, in den groBen oder 
K5rperkreislauf und in den kleinen oder Lungenkreislauf, erfolgt ist, 
dafi ferner in den meisten Gef&fien weder rein arterielles noch rein 
venoses, sondern gemischtes Blut zirkuliert. Rein arterielles Blut 
enthalt nur die von der Placenta herkommende Nabelvene, von der 
aus wir den Kreislauf verfolgen woUen. 

An der Leber angelangt, teilt sich der Strom der Nabelvene in 
zwei Arme. Ein Strom geht direkt durch den Ductus Arantii in die 
untere Hohlvene und mischt sich hier mit dem ven5sen Blut, welches 
von den hinteren Extremit^ten und den Nieren zum Herzen zurtick- 
fliefit. Der andere Strom geht durch die Leber, wo sich ihm das 
venSse, vom Darm herrtihrende Blut der Pfortader zugesellt, und 
gelangt auf diesem Umweg durch die Venae hepaticae revehentes 
gleichfalls in die untere Hohlvene. Aus ihr fliefit das gemischte Blut 
in den rechten Vorhof, wird aber infolge der Stellung der Eustachi- 
schen Klappe, und da das ovale Loch noch offen ist, durch dieses in 
den linken Vorhof zum grOBten Teil flbergeleitet. Der andere, kleinere 
Toil vermischt sich wieder mit dem ven5sen Blut, welches die obere 
Hohlvene vom Kopf, von den oberen Extremitaten und durch die 
V. azygos von den Rumpfwandungen gesammelt hat, und wird in die 
rechte Kammer, von hier in die Pulmonalis getrieben. Diese gibt 
einen Teil ihres stark ven5sen Blutes an die Lungen, den anderen 
Teil durch den Ductus Botalli an die Aorta ab, wo er sich dem aus der 
linken Hammer kommenden Strom, der mehr arteriell ist, hinzugesellt. 

Das Blut der linken Kammer riihrt besonders aus der unteren 
Hohlvene her, zum kleineren Teil aus den Lungen, welche ihr Blut, 
das zu dieser Zeit venos ist, in den linken Vorhof ergieBen. Es wird 
in den Aortenbogen getrieben und teils durch seine Seitenaste an 
den Kopf und die oberen GliedmaBen (Carotis communis, Subclavia) 
abgegeben, teils nach abw&rts in die Aorta descendens weitergeleitet, 
wo sich mit ihm der ven5sere Blutstrom aus dem BoTALLischen Gang 
von der rechten Herzkammer vereinigt. Das gemischte Blut wird an 
den Darmkanal und die unteren GliedmaBen verteilt, haupts§.chlich 
aber gelangt es durch die beiden Nabelarterien in die Placenta, wo 
es wieder arteriell gemacht wird. 

Wie die Skizze gezeigt hat, findet flberall eine Vermischung ver- 
schiedener Blutarten statt ; sie ist ,freilich in den einzelnen Monaten 
des embryonalen Lebens keine gleichmd£ige, da ja die einzelnen 
Organe ihre GroBe in ungleicher Weise verandern, und da nament- 
lich die Lungen spHter mehr Blut aufzunehmen imstande sind, da 
ferner das ovale Loch und der BoTALLische Gang in den letzten 
Monaten enger werden. Infolge dieser Momente gelangt schon vor 
der Geburt weniger Blut aus der unteren Hohlvene in den linken 
V^orhof und ebenso weniger Blut aus der Pulmonalarterie in die ab- 
steigende Aorta, als es in frtlheren Monaten der Fall war. So wird 
allm&hlich gegen das Ende der Schwangerschaft eine Scheidung in 
ein linkes und ein rechtes Herz rait ihren getrennten Blutbahnen 
eingeleitet (Hasse). VollstHndig aber wird sie fast mit einem Schlag 
erst infolge der Geburt. 

GroBe VerHnderungen werden jetzt herbeigeftihrt durch den Ein- 
tritt der Lungenatmung und durch den Wegfall des Placentarkreis- 
laufs. Beide Momente wirken zusammen daliin, daB der Blutdruck 
im linken Herzen erh5ht, im rechten Herzen herabgesetzt wird. 
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Herabgesetzt wird der Blutdruck, da aus der NabelveDe keiD Blat 
mehr in den rechten Vorhof einstromt und da die rechte Kammer 
an die sich ausweitende Lunge mehr Blut abgeben mafi. Infolge- 
dessen schliefit sich der BoTALLische Gang (Fig. 364 n) und wird 
dann zum gleichnamigen Band (Ligamentum Botalli) umgewandelt. 
Da ferner aus der Lunge mehr Blut jetzt in den linken Vorhof 
stromt, steigt in diesem der Druck, und da er im rechten Vorhof 
gleichzeitig sinkt, kommt es infolge der besonderen Klappenvorrich- 
tungen zum Verschlufi des ovalen Loches. Es legt sich nimlich die 
Valvula foraminis ovalis mit ihren RSndern an den Limbus Vieussenii 
fest an und verwachst mit ihm. Hierdurch und durch den Verschlnfi 

des BoTALLischen Ganges ist die vor der 
M^y- yMk Geburt schon angebahnte Scheidnng in 

einen grofien Korperkreislauf und einen 
kleinen Lungenkreislauf vollendet 




Am Schlufi des Abschnittes fiber die 

Entwickiung des BlutgefUfisystems sei 

noch mit wenigen Worten eines Organs 

gedacht, welches in der deskriptiven 

Anatomie meist bei den Organen des 

Kreislaufs besprochen zu werden pflegt, — 

der Milz. Entwicklungsgeschichtlich ist 

^^^^'ii^Iiuir ^*^*^" ^*^ fiber sie nur wenig zu berichten. Bei 

Sie.^87?2?li^meSLh5S~ HienschUchen Embryonen von 7 mm 

Bmbryo. Nach hochstetter. LSnge wurde ihre erste Anlage schon 

m MUz, Mg Magen, Me9.g im Mesogastrium , in der Nahe des 

Mesogastrium. Mageus, vou His aufgefuudeu. Einen 

Querschnitt durch die Milzanlage und 
den Magen eines 27 Tage alten menschlichen Embryo zeigt Fig. 371 
nach Hochstetter. Ueber die Abstammung des die Milzanlage 
bildenden Zellmaterials gehen die Angaben der einzelnen Forscher 
noch auseinander. 

n. Die Entwickiung des Skeletts. 

Mit Ausnahme der Chorda dorsalis, welche ihren Ursprung vom 
inneren Keimblatt herleitet, ist das Skelett der Wirbeltiere ein Pro- 
dukt des Zwischenblattes , entstanden aus einer Reihe geweblicher 
Metamorphosen, uber welche schon frQher (S. 345) im allgemeinen ein 
Ueberblick gegeben worden ist. Man unterscheidet an ihm zwei Haupt- 
teile: 1) das Achsenskelett, welches wieder in dasjenige des Rumpfes 
und des Kopfes zerfillt, und 2) das Extremitatenskelett Das erstere 
ist das altere und ursprunglichere, wie es denn alien Wirbeltieren 
zukommt; das letztere ist erst spater entwickelt und wird in den 
niederen Abteilungen noch ganz vermiBt (Amphioxus, Cyklostomen). 



4. Das Achsenskelett. 

1. Entwieklnngr der WirbelsJIiile nebst Rippen UBd Bmstbein. 

Die ursprQngliche Grundlage fflr das Achsenskelett aller Wirbel- 
tiere ist die RQckensaite oder Chorda dorsalis, ein biegsames, stab- 
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fdrmiges Gebilde, das, in der Achse des Korpers unter dem Nerven- 
rohr und oberhalb des Darmes und der Aorta gelegen, void Vorder- 
ende der Mittelhirnbasis bis zum Ende des Schwanzes reicht. Indem 
hinsichtlich ihrer ersten Aniage auf frflhere Abschnitte des Lehr- 
buchs (S. 67 etc.) verwiesen wird, sei hier auf die weitere Umbildung 
noch naher eingegangen. Von vornherein sei gleich hervorgehoben, 
dafi die Chorda sich zu einem wirklich fanktionierenden, zur Stiitze 
tauglicben Organ nur bei den niederen Wirbeltieren, bei dem Am- 
phioxus, den Cyklostomen, Ganoiden, Selachiern und den Jugend- 
formen der Teleostier und Amphibien entwickelt. Bei ihnen grenzt 
sich der Streifen embryonaler Chordazellen, wenn er sich vom Darm- 
drtisenblatt abgeschnQrt hat, nach aufien durch Absonderung einer 
festen, homogenen HtiUe, der Chordascheide, sch&rfer ab (Fig. 372 cs). 
Die Zellen vergr5fiern sich, indem sie FlQssigkeit in ihr Protoplasroa 
aufnehmen, umhQllen sich mit derben Membranen und gewinnen so 
ganz das Ausseben von Pflanzenzellen. Nur an 
der inneren Fl&che der Chordascheide(Fig.372) 
bleiben die Zellen klein und protoplasmatisch 
und bilden eine besondere Schicht, das Chorda- 
epithel, welches durch Vermehrung und Um- 
wandlung seiner Elemente eine Zunahme der 
Chordasubstanz herbeifOhrt. Bei alien hSheren 
Wirbeltieren (Reptilien, V5geln, Sfiugern) be- 
ginnt die Chorda schon gleich nach ihrer 
ersten Aniage in einzelnen Abschnitten rudi- 
mentar und iiberhaupt als StQtzgebilde ganz 
unbrauchbar zu werden. 

Eine noch bedeutsamere Rolle in der 
Entwicklung des Achsenskeletts als die Chorda 
spielt das Mesenchym in ihrer Umgebung. 
Wie ebenfalls schon frQher dargestellt wurde 
(S. 117), bildet sich aus einem Teil der Ur- 
segmente, dem Sklerotom (Fig. 133 sk, Fig. 232 
W), ein Gallertgewebe, welches sich zwischen 
den Keimbl^ttern und den aus ihnen sich an- 
legenden Organen ausbreitet. Es w&chst um 
die Chorda herum und liefert ihr eine besondere 
Hulle, dieskelettogene Chordascheide ; von 
hier breitet es sich nach oben um das Nerven- 
rohr aus und erzeugt eine Schicht, die sogenannten h&utigen Wirbel- 
bogen. Auch seitlich dehnt sich bei den Embryonen das Mesenchym 
aus, dringt in die LUcken zwischen die einzelnen Ursegmente hinein 
und wandelt sich in dOnne Bindegewebsplatten, die Zwischenmuskel- 
bander (Fig. 227, Fig. 229 li) (Ligamenta intermuscularia), um, durch 
welche die Rumpfmuskulatur in einzelne Muskelsegmente (ms) (Myo- 
meren) zerlegt wird. An der vorderen und an der hinteren Fiache 
dieser Flatten finden die Muskelfasern einen Ansatz und StQtzpunkt 
(vergleiche Fig. 229 und den Text auf S. 226 u. 227). 

Das hier in seiner Ausbreitung beschriebene Mesenchymgertist 
bildet die Grundlage, aus welcher sich die WirbelsSule nebst ihren 
Anhangsgebilden entwickelt; daher es denn auch in passender Weise 
als skelettbild ende Schicht oder mit einem noch alteren Namen 
als „hautige WirbelsSule" bezeichnet wird. Es erfihrt sehr 
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Fig. 372. Qneraehnitt 
dareh die Wirbels&nle einei 
jaogen Laehses. Nach 
Gegenbaijr. 

cs Chordascheide, k Neu- 
ralbogeo , k* Hamalbogen, 
m Ruckemnark, a Kucken- 
aorta, v KardlDalveDen. 
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yerschiedenartige Modifikationen in den einzelnen Elassen der Wirbel- 
tiere und rnft so die verschiedenartigsten Formen des Achsenskeletts 
hervor, fiber welche die Lehrbucher der yergleichenden Anatomie, 
auf welche tuermit verwiesen wird, nihere Anskanft geben. Wir 
beschranken nns hier auf den Menscben und anf die Siugetiere. Wenn 
man bei diesen die Entwicklnng des ursprfinglich hantigen Gewebes 
in der Umgebung der Chorda und des Xervenrohrs weiter verfolgt, 
so sieht man, dafi es nacheinander zwei histologische Meta- 
morphosen erfahrt, dafi es zunichst teilweise verknorpelt, und dafi 
sp^ter die knorpeligen Stucke in Knochengewebe nmgewandelt werden. 
Oder mil anderen Worten: die zuerst angelegte, h&utige 
Wirbels&ule geht bald in eine knorpelige fiber, und 
diese wird wieder durch eine knocherne ersetzt. Im ein- 
zelnen YoUzieht sich der Hergang in folgender Weise: 

Beim Menschen beginnt der Verknorpelungsprozefi am Anfang 
des zweiten Monats. An einzelnen Stellen der Gewebsmasse, welche 

die Chorda umhfillt, scheiden die Zellen eine 
knorpelige Grundsubstanz zwischen sich aus 
und rficken weiter auseinander, wihrend auf 
anderen dazwischen gelegenen , kleineren 
Strecken das Gewebe seinen Charakter nicht 
verSndert (Fig. 279, 304 » u. 373 r). Auf diese 
Weise sondert sich die skelettbildende Schicht 
in zahlreiche, auf dem Langsdurchschnitt 
heller aussehende Wirbelkorper (Fig. 373 v) 
und in die sie trennenden Zwischenwirbel- 
scheiben (Ligamenta intervertebralia, /i). 

Mit dem Auftreten einer gegliederten 
Wirbelsaule hat die Chorda ihre Rolle eines 
stfitzenden Skelettstabes eingebfifit Sie ist 
daher auch von jetzt ab einem allmihlichen 
Untergang verfallen. Die in den Wirbelkorper 
eingeschlossenen Teile werden in ihrem Wachs- 
tum gehemmt, w^hrend die kleineren, in den 
weichen Zwischenwirbelscheiben gelegenen 
Strecken zu wuchem fortfahren (Fig. 373 cA). 
Dadurch gewinnt jetzt die Chorda, wie man 
zu sagen pflegt, ein perlschnurartiges Aussehen; verdickte, kugelige 
Abschnitte hangen durch dunne Verbindungsfaden untereinander zu- 
sammen. SpSter schwindet die Chorda in den WirbelkOrpern ganz, 
zumal wenn diese zu verknochern beginnen; nur intervertebral erhalt 
sie sich, wenn auch von ihrer Umgebung undeutlich abgegrenzt, und 
liefert durch Wucherung ihrer Zellen die Gallertkerne der Zwischen- 
wirbelscheiben. 

Kurz nach dem Erscheinen der Wirbelkorper sind auch die An- 
lagen der dazu gehorigen Bogen zu bemerken ; sie entstehen als kleine 
selbstandige Knorpelstfickchen in der das Rfickenmark umhullenden 
Merabran in nachster Nahe der Wirbelk5rper, mit denen sie bald ver- 
schmelzen (Fig. 279 tcb). Ihr Wachstum ist ein ziemlich langsames. In 
der achten Woche erscheinen sie beim Menschen noch als kurze Fort- 
satze der Wirbelkorper, so dafi das Rfickenmark dorsalwfirts von der 
hSutigen Membran bedeckt wird. Im dritten Monat wachsen sie ein- 
ander am Rucken entgegen, doch kommt es erst im folgenden Monat 




Fig. 373. L&Bgttehiiitt 
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zu einer vollst^digen Verschmelzung und zur Entstehung knorpeliger 
Wirbeldornen. Der zwischen den knorpeligen Bogen gelegene Teil 
der Membran liefert den Bandapparat. 

BeimVerknorpelungsprozeB nehmen die entstehenden Wirbelkorper 
eine bestimmte, gesetzmUfiige Stellung zu den Ur- oder Muskel- 
segmenten ein, in der Weise, dafi sie jederseits an zwei derselben 
angrenzen, zur HSllfte an ein vorhergehendes, zur H^fte an ein nach- 
folgendes. Oder in anderen Worten : Wirbelk5rper undMuskel- 
segmente decken sich nicht, sondern alternieren in 
ihrer Stellung miteinander. Die Notwendigkeit einer derartigen 
Einrichtung ergibt sich von selbst aus der Aufgabe, welche Wirbel- 
s^ule und Muskulatur zusammen zu erftillen haben. Die Skelettachse 
mufi zwei entgegengesetzte Eigenscbaften vereint zeigen: sie muB 
fest, aber auch biegsam sein, fest, urn als Stutze des Rumpfes zu 
dienen, biegsam, um seinen Bewegungen nicht hinderlich zu sein. Da 
ein einheitlicher Knorpelstab nicht genug Biegsamkeit besitzen wtirde, 
kann der VerknorpelungsprozeB nicht in ganzer Ausdehnung der 
skelettbildenden Schicht erfolgen, sondern es mttssen dehnbare Strecken 
zuruckbleiben, welche eine Verschiebung der Knorpelstucke aneinander 
gestatten. Eine Verschiebung der Knorpelstflcke aber ist selbstver- 
standlicherweise nicht moglich, wenn sie so liegen wQrden, daB die 
Muskelfasern an einem und demselben WirbelstQck Ursprung und 
Ansatz finden wiirden. Damit die Fasern eines Muskelsegmentes auf 
zwei Wirbel einwirken k5nnen, mussen Muskel- und Wirbelsegmente 
in ihrer Lage alternieren. 

Noch ehe die knorpelige WirbelsSule ganz angelegt ist, tritt sie 
bei dem Menschen und den SiLugetieren auch schon in das Stadium 
der Verknocherung ein, welches beim Menschen am Ende des zweiten 
Monats beginnt. DieVerkn5cherung eines jeden Knorpels erfolgt 
im groBen und ganzen in einer dbereinstimmenden, typischen Weise. 
Von der OberflUche her wuchern Blutgef&Be an einer oder mehreren 
Stellen in das Innere hinein, 15sen die Knorpelgrundsubstanz in einem 
beschr^nkten Bezirk auf, so dafi ein kleiner, mit GefSlBkapillaren und 
Markzellen erfttllter Raum entsteht. In seiner Umgebung lagern sich 
Kalksalze im Knorpel ab. Von einem Teil der gewucherten Mark- 
zellen, die zu Osteoblasten werden, wird alsdann Knochensubstanz 
ausgeschieden. Auf diese Weise ist inmitten des Knorpelgewebes ein 
sogenannter Knochenkern oder ein VerknScherungszentrum 
entstanden, in dessen Umkreis die Zerstdrung des Knorpels und der 
Ersatz durch Knochengewebe immer weiter fortschreitet 

DieStellen, an welchen sich die einzelnen Knochen- 
kerne bilden, und nicht minder ihre Anzahl sind ftlr 
die einzelnen Knorpel ziemlich gesetzm&fiig. Es erfolgt 
im allgemeinen die VerknScherung eines jeden Wirbels von drei 
Punkten aus. Zuerst legt sich je ein Knochenkern in der Basis einer 
jeden Bogenhalfte an, wozu etwas spater noch ein dritter Kern in der 
Mitte des Wirbelkorpers hinzutritt. Im fflnften Monat ist die Ver- 
knocherung bis an die OberflSLche des Knorpels vorgedrungen. Jeder 
Wirbel ist jetzt deutlich aus drei Knochenstucken zusammengesetzt, 
welche durch Knorpelbrilcken an der Basis jeder Bogenhalfte und an 
ihrer Vereinigung zu den Wirbeldornen noch langere Zeit unterein- 
ander verbunden werden. Die letzten Knorpelreste verkn5chern erst 
nach der Geburt. Im ersten Lebensjahre verschmelzen die beiden 
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BogenhUften untereinaDder onter Entwicklaog eines kndchenien Dom- 
fortsatzes. Jeder Wirbel Ufit sich dann nach ZerstoroDg der Weichteile 
in zwei Stucke, in den Korper nnd in den Bogen, zerlegen. Diese 
vereinigen sich erst zwischen dem dritten nnd acbten Jahre. 

Znr VerYollstandignng des Achsenskeletts tragen knorpeUge Skelett- 
teile bei, welche der lateralen nnd der ventralen Wand des Rompfes 
znr Stutze dienen, die Rip pen nnd das Brnstbein. 

Die Rippen entwickeln sich nnabbSngig yon der Wirbelsilnle 
(beim Menschen im zweiten Monat), indem zwischen den einzelnen 
Mnskelsegmenten Gewebsstreifen der Zwischenmuskelb&nder (Fig. 229 Ji) 
dem Verknorpelungsprozefi unterliegen. Sie werden znerst ak kleine 
Spangen in nichster Nahe der Wirbelkdrper sichtbar, von hier ver- 
grdfiem sie sich rasch yentralw^rts. Anf frfiben Entwicklungsstadien 
werden Rippen vom ersten bis zum letzten Segment der Wirbelsinle 
(beim Menschen das Steifibein ansgenommen) angelegt, bilden sich 
aber nur bei niederen Wirbeltieren (Fischen , vielen Amphibien. 
Reptilien) in einer mehr gleichartigen Weise Qberall zn groBeren, die 
Rumpfwand stQtzenden Spangen ans, wfihrend sie bei den Sangetieren 
nnd beim Menschen in den einzelnen Regionen der Wirbelsinle ein 
yerschiedenes Verhalten zeigen. Am Hals-, Lenden- nnd Krenzbein- 
abschnitt treten sie von Anfang an nur in verkfimmertem Znstand 
anf nnd erfahren spSter noch zn besprechende Metamorphosen. Nnr 
an der Brustwirbels&nle erreichen sie ansehnliche Dimensionen nnd 
lassen hier zugleich einen neuen Skelettteil, das Brnstbein, entsteben. 

Das Brnstbein, welches den Fischen nnd Dipneusten noch 
fehlt, bei den Amphibien, Reptilien, V5geln nnd Siugetieren aber 
yorkommt, ist ein Bildungsprodukt der Brustrippen nnd 
legt sich ursprflnglich, wie znerst Bathke entdeckt hat, als 
eine paarige Bildnng an, die frtihzeitg zn einem un- 
paaren SkelettstQck yerschmilzt. FQr den Menschen hat 
man gefunden, dafi bei 3 cm langen Embryonen die fdnf bis sieben 
ersten Brustrippen sich bis in die ventrale Fllche der Brust verl&ngert 
haben nnd jederseits in einiger Entfernung von der Medianebene zn 
einer Knorpelleiste durch Verbreiterung ihrer Enden verbunden sind, 
wahrend die folgenden Rippen in groBerer Entfernung von der 
Medianebene frei enden. Die beiden Brustbeinleisten werden 
durch hautiges Gewebe voneinander getrennt, spSter n&hern sie sich 
in der Medianebene nnd beginnen untereinander von vom nach hinten 
zn einem unpaaren Sttick zu verschmelzen , von welchem sich spater 
die einzelnen Rippen, die ihm den Ursprung gegeben haben, dnrch 
Gelenkbildung absetzen. 

Der paarige Ursprung des Brustbeins kann zur Erklirung einiger 
AbnormitSLten dienen. So beobachtet man zuweilen beim Erwachsenen 
eine Spalte, die, durch Bindegewebe verschlossen , durch das ganze 
Brustbein hindurchgeht (Fissura sterni), oder man findet einzelne 
kleinere oder groBere Lucken im Korper und Schwertfortsatz des 
Brustbeins. Alle diese abnormen F&lle erkl^en sich durch voll- 
standiges oder teilweises Ansbleiben der sonst im embryonalen Leben 
erfolgenden Verwachsung der beiden Brustbeinleisten. 

Rippen und Brustbein verknochern teilweise unter Entwicklung 
besonderer Knochenkerne , die ersteren schon vom zweiten Monat, 
letzteres erst ziemlich spat vom sechsten Fotalmonat an (Fig. 374). 
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Durch ungleiche Ausbildung der einzelnen Wirbel- und Rippen- 
anlagen und durch hier und da eintretende Verschmelzungen kommen 
die verschiedenen Abschnitte des Rumpfskeletts zustande: Die Hals-, 
Brust- und Lendenwirbelsfiule , das Kreuz- und SteiBbein. Ein rich- 
tiges Verstandnis dieser Skelettteile ist nur an der Hand der Ent- 
wicklungsgeschichte zu gewinnen. 

An den Halswirbeln verwachsen die rudimentaren Rippen- 
anlagen gleich bei ihrem ersten Auftreten an ihrem einen Ende mit 
dem Wirbelk5rper, an ihrem anderen Ende mit einem Auswuchs des 
Wirbelbogens und umschlieBen mit ihm eine Oeffnung, durch welche 
die Vertebralarterie hindurchzieht, das Foramen transversarium. Der 
sogenannte Querfortsatz der Halswirbel ist mithin eine zusammen- 
gesetzte Bildung und sollte besser als Seitenfortsatz bezeichnet 
werden: denn die dorsal vom Foramen transversarium gelegene 
Knochenspange ist vom Wirbel durch Auswachsen gebildet und ent- 
spricht allein dem Querfortsatz eines Brustwirbels ; die ventrale Spange 
dagegen ist ein Rippenrudiment, wie sie 
denn auch einen eignen Knochenkern 
besitzt. Am siebenten Halswirbel ent- 
wickelt sich zuweilen die Rippenanlage 
bedeutender, geht keine Verwachsung mit 
dem Wirbel ein, der infolgedessen auch 
kein Foramen transversarium besitzt, und 
wird unter den Abnormitaten des Skeletts 
als freie Halsrippe beschrieben. 

Auch der Querfortsatz derLen- 
d en wirbel ist besser als Seitenfortsatz 
zu bezeichnen, da er ein Rippenrudiment 
einschliefit. Hieraus erkiart sich das 
zuweilen beim Menschen beobachtete Vor- 
kommen einer 13. Rippe oder einer kleinen 
Lendenrippe. 

Am meisten umgewandelt ist die K r e u z- 
beingegend. Indem hier in groBerer 
Anzahl Wirbel mit dem Beckengtirtel in 
feste Verbindung getreten sind, haben sie 
ihre Beweglichkeit aneinander verloren 
und sind zu einem groBen Knochen, dem Kreuzbein, verschmolzen. 
Dieses besteht bei menschlichen Embryonen aus fiinf getrennten, 
knorpeligen Wirbeln, von denen sich namentlich die drei ersten durch 
sehr breite, wohl entwickelte Seitenfortsatze auszeichnen. Ich sage 
Seitenfortsatze, da vergleichend-anatomische Grflnde und entwicklungs- 
geschichtliche Momente dafiir sprechen, daB in ihnen rudimentare 
Sacralrippen, wie sie bei niederen Wirbeltieren selbstandig auf- 
treten, mit enthalten sind. In entwicklungsgeschichtlicher Hinsicht 
spricht hierfiir die Art der Verkn5cherung. Denn jeder Kreuzbein- 
wirbel verknochert von ftinf Kernen aus. Zu den drei typischen 
Kernen des K5rpers und des Wirbelbogens gesellen sich noch in den 
Seitenfortsatzen groBe Knochenkerne hinzu, welche den Knochenkernen 
einer Rippe vergleichbar sind. Sie liefern die bekannten Seitenmassen 
des Kreuzbein s (Massae laterales), welche die Gelenkflachen zur Ver- 
bindung mit den Darmbeinen tragen. Die Verschmelzung der fflnf 
durch Knorpelstreifen getrennten, kn5chernen Stiicke eines Kreuz- 
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beinwirbels erfolgt spSter als in anderen Teilen der Wirbelsaule, 
namlich erst im zweiten bis sechsten Lebensjahre. Lange Zeit erhalten 
sich die funf Kreuzbeinwirbel durch dflnne Zwischenwirbelscheiben 
get^ennt, welche vom 18. Jahre an zu verknochern beginnen, ein 
Prozefi, der im 25. Jahre seinen Abschlufi gefunden hat. 

An das Kreuzbein schlieBen sich nach hinten noch vier bis funf 
rudimentare SteiBwirbel an, welche dem Schwanzskelett der Saugetiere 
entsprechen und sehr spat erst ihre Knochenkerne erhalten. Vom 
30. Lebensjahre an konnen sie untereinander und zuweilen auch mit 
dem Kreuzbein verschmelzen. 

Besondere Erwahnung verdienenjetzt noch Atlas und Epistro- 
pheus. Ihre abweichende Gestalt gewinnen diese Wirbel dadurch, 

daB frflhzeitig der knorpelige K6rper des 

AUas (Fig. 375 a) mit dem Epistropheus (a) 

verschmilzt und seinen Zahnfortsatz darstellt 

Der eine enthalt daher weniger, der andere 

mehr als ein normal entwickelter Wirbel. 

DaB der Zahnfortsatz der eigentliche Korper 

Fig.375. Hedianteimitt des Atlas ist, l&Bt sich auch sp^ter noch an 

durch den KSrper dM z^ei Punkten erkenuen. Erstens wird er, 

Eputrophen. mit zahnfort- ^j^ j^j^j. ^j^^q^q WirbelkSrper , solange er 

*im Knorpei aind zwei k^orpelig ist , vou der Chorda durchsetzt, 
Knochenkerne e und a za welche an eiuer Spitzo ius Ligameutum sus- 
»ehen. peusorium und von diesem in die Schadelbasis 

eintritt. Zweitens erhalt er im fflnften Monat 
der Entwicklung einen eigenen Knochenkern (Fig. 375 a), der erst 
im siebenten Lebensjahre mit dem Korper des Epistropheus voU- 
standig verschmolzen ist. 

Die selbstandig gebliebenen Bogenhalften des Atlas verbinden 
sich ventral w^rts von dem Zahnfortsatz untereinander durch einen 
Gewebsstreifen, in welchem ein selbstandiges Knorpelstuck gebildet 
wird (hypochordale Knorpelspange, Froriep), eine Bildung, welche 
nach Froriep bei den Vogeln jedem Wirbel zukommt. Das Knorpel- 
stiick entwickelt im ersten Jahre einen Knochenkern, verschmilzt im 
fiinften bis sechsten Jahre mit den Seitenhlllften und bildet den 
vorderen Bogen. 

2. Bas Kopfskelett 

Von der Wirbelsfiule unterscheidet sich der vorderste Abschnitt 
des Achsenskeletts, der dem Kopf der Wirbeltiere zur Stfltze dient, 
in sehr wesentlichen Ziigen. Es erkl^rt sich dies, wie auBer der Ent- 
wicklungsgeschichte namentlich auch die vergleichende Anatomie lehrt, 
aus dem Umstand, daB der Kopf, mit zahlreichen, nur ihm eigen- 
tflmlichen Organen ausgeriistet, im Bauplan der Wirbeltiere eine be- 
vorzugte Stellung einnimmt. Das Nervenrohr ist hier zu dem volu- 
minosen und in ungleiche Abschnitte abgeteilten Gehirn differenziert, 
in dessen unmittelbarer Nachbarschaft wieder hoch zusammengesetzte 
Sinnesorgane, wie Nase, Auge und Ohr, entstanden sind. Auch der 
im Kopf eingeschlossene Abschnitt des Verdauungsrohrs zeigt in mehr- 
facher Hinsicht ein eigenartiges GeprSge, indem er die MundSflFnung 
mit den Organen zur Aufnahme und Zerkleinerung der Nahrung ent- 
hfllt und sofern er auBerdem noch von den Schlundspalten, die der 
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Atmung dienen, durchbrochen ist. Dies alles wirkt bestiromend auf die 
Form des Skeletts ein, welches sich dem Gehim, den Sinnesorganen 
und den Aufgaben des Kopfdarms auf das genaueste aupafit und da- 
durch, zumal bei den h5heren Wirbeltieren, zu einem sehr komplizierten 
Apparat wird. Denselben teilt man bekanntlich in den Lehrbflchern 
der deskriptiven und ebenso der vergleichenden Auatomie in zwei Ab- 
schnitte ein: 1) in die SchMelkapsel, welche das Gehirn und die h5heren 
Sinnesorgane einschlieBt, und 2) in das Visceralskelett, welches sich 
urspriinglich zur Stutze in der Wand der Kopfdarmh5hle ausgebildet 
hat. An beiden unterscheidet man wie an der WirbelsSule des 
Menschen und der Sfiugetiere drei verschiedene Stadien ihrer Ent- 
wicklung, die durch die histologische Beschafifenheit der Stutzsubstanz 
gekennzeichnet werden, ein h3.utiges, ein knorpeliges und ein knochernes 
Stadium. Wir besprechen sie nacheinander, und zwar getrennt ftir die 
Schfidelkapsel und far das Visceralskelett. 

a) Die h&utige und die knorpelige Schadelkapsel 
Oder das Primordialcranium. 

Auch im Bereich des Kopfes dient die Chorda, welche sich unter 
den Hirnblasen nach vorn bis zum Zwischenhirn erstreckt, zur Grund- 
lage des Skeletts. Um das vordere Chordaende erfolgt bei den Am- 
nioten die Kopfbeuge, vermSge deren die Achse der ersten Hirnblase 
mit den zwei folgenden einen spitzen Winkel beschreibt (Fig. 294). 
Um die Chorda wSchst auch hier frtihzeitig das Mesenchym herum 
und umgibt sie mit einer skelettbildenden Schicht; von hier breitet 
es sich seitw&rts und nach oben aus, die fiinf Hirnblasen einhtillend, 
und sondert sich spater in die HirnMute und in eine Gewebsschicht, 
welche zur Grundlage der Schadelkapsel wird und den Namen des 
hautigen Primordialcranium erhalten hat. 

So weit herrscht in der Entwicklung der WirbelsSule und des 
Schadels eine Uebereinstimmung. Eigenartiger gestalten sich die 
Verhaltnisse mit dem Eintritt des Verknorpelungsprozesses. Wahrend 
im Bereich des Riickenmarks die skelettbildende Schicht eine regel- 
mafijge Sonderung in knorpelige und in bindegewebige Telle, in 
Wirbel und in Wirbelbander erfahrt und dadurch in hintereinander 
gelegene, verschiebbare Abschnitte gegliedert wird, unterbleibt am 
Kopf eine derartige Gliederung. Die als hautiges Primordialcranium 
bezeichnete Gewebsschicht verknorpelt im ganzen zu einer unbeweg- 
lichen Kapsel, welche die Hirnblasen einhlillt Gehen wir auch die 
gauze Reihe der Wirbeltiere bis zum niedorsten durch, bei keinem 
einzigen befindet sich eine Sonderung in bewegliche, Wirbeln ent- 
sprechende Segmente. Somit schlagen frtihzeitig der vorderste und 
der iibrige Abschnitt des Achsenskeletts verschiedene Entwicklungs- 
richtungen ein. 

Der Gegensatz begreift sich aus den verschiedenen Aufgaben, die 
hier und dort zu losen sind, und namentlich aus dem verschiedenen 
EinfluB, welchen hierbei die Muskelwirkung auf die Gestaltung des 
Skeletts ausiibt. Die Rumpfmuskulatur ist bei den im Wasser lebenden 
Tieren das wichtigste Lokomotionsorgan , indem sie den Rumpf bald 
nach dieser, bald nach jener Richtung einbiegt und dadurch im Wasser 
vorwarts treibt. Ware dagegen der Kopfabschnitt ebenso biegsam und 
beweglich, so wiirde daraus fflr die Vorwartsbewegung ein Nachteil 

0. Her twig. Die Elemeote der Entwlcklnogtlehre. S. Aufl. 25 
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erwachsen, da ein unbeweglicher Teil wie ein Wasserbrecher wirkt. 
Ferner iibernimmt die am Kopf entwickelte Muskulatur eine anders 
geartete Aufgabe, indem sie bei der Ergreifung der Nahrung und bei 
dem AtmungsprozeB, der mit Erweiterung und Verengerung des 
Kiemendarms einhergeht, ventral gelegene Skelettteile der Skelettachse 
bald nllhert, bald entfernt. Auch hier ist es gQnstiger, wenn die 
Skelettachse den Muskeln einen festen Ansatzpunkt darbietet. Die 
volumin5se Entfaltung des Gehirns und der hoheren Sinnesorgane 
endlich ist ebenfalls ein Moment, welches mitwirkt, den zu ihrer Auf- 
nahme dienenden Teil des Kopfes zu einem unbeweglichen Abschnitt 
zu machen. In Anbetracht dieser verschiedenen , in gleichem Sinne 
wirkenden Faktoren wird es verstSndlich sein, warum am Kopf 
eine Segmentierung des Achsenskeletts von vorherein 
a u s b I e i b t. 



Fig. 376. 
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Fig. 377. 



Fig. 376 u. 377. Anlsge des knorpeUgan Primordialcraniam. Aus Wiedersheim. 

Fig. 376 erstes und Fig. 377 zweites Stadium. C Chorda, IP^ Para- 
chordalknorpel , TV RATHKEsche Schadelbalken , PR Durchtrittsstelle ftir die Hypo- 
physis , Ny Aj O Nasengnibe , Augen- und Ohrblase , B Basilarplatte , T Schadelbalken, 
welche sicb nach vom zur Nasenscheidewand 6' uud zur Ethmoidalplatte yereinigt haben, 
C/, AF Fortsdtze der Ethmoidalplatte zur UmschlieQung des Genichsoi^ans,rO/ Foramina 
olfaotoria, PF Postorbitalfortsatz, iViT Nasengnibe. 



Im flbrigen herrscht in der Art und Weise, wie sich am hSutigen 
Primordialcranium die Umwandlung in Knorpelgewebe vollzieht, eine 
groBe Uebereinstimmung mit der WirbelsSule. Bei beiden tritt die 
Verknorpelung zuerst in der Umgebung der Chorda dorsalis ein 
(Fig. 376), zu deren Seiten als Grundlage der Schfidelbasis zwei Paar 
langsgestreckter Knorpel entstehen, nach hinten die beiden Para- 
chordalknorpel (PE), nach vorn die beiden RATHKEschen Schadel- 
balken (Tr), welche an der Chordaspitze beginnen und von da unter 
dem Zwischen- und Vorderhirn verlaufen. Bald verschmelzen die 
vier Stiicke untereinander (Fig, 377). Die beiden Parachordalia wachsen 
zuerst unten, dann auch oben um die Chorda herum, httllen sie ein 
und erzeugen so die Basilarplatte (B). Ihr vorderer Rand springt 
nach oben in den Biegungswinkel zwischen Mittel- und Zwischenhim 
weit vor und entspricht der spateren Sattellehne. Die nach vorn 
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ausstrahlenden RATHKEschen Schadelbalken {T) verbreitern sich 
an ihren vorderen Enden und verschmelzen an diesen zu der Ethmoidal- 
platte (S), der Grundlage fiir den vorderen SchSdelabschnitt, der 
durch Aufnahme des Geruchsorganes sein eigenes Gepr^ge erhait. 
In ihrer Mitte bleiben sie lange Zeit getrennt und umschlieBen 
eine Oeffnung, welche der Sattelgrube entspricht und dadurch bedingt 
ist, daU von der Mundbucht her die Hypophysentasche entstanden 
und durch die hSutige Schfidelbasis hindurch dem Hirntrichter ent- 
gegengewachsen ist. Ziemlich spat bildet sich auch als Boden der 
Sattelgrube unter der Hypophyse eine dlinne Knorpelplatte aus, 
welche nur von den Lochern fur die inneren Carotiden durch- 
brochen wird. 

Nachdem die Schadelbasis entwickelt ist, ergreift der Verknorpe- 
lungsprozefi die Seitenwand und zuletzt die Decke des hautigen 
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Fig. 378. Sohematitohe Darttellang des knorpeUgen Kopf- und YiseeraUkeletti 
und der Hininerven einet Selaohiert. 

JV Nasenkapsel, Au Augcnh5hle (Orbital region), Iai Labyrinthregion , Oc Occipital- 
region des Schiideh, O Palatoquadratum . CT Unterkiefer, Ik Lippenknorpel , zb Zungen- 
beinbogen, kb 1. bis 5. Kiemenbogen Tr Trigeminus, Fa Facisdis, Gl Glossopharyngeus, 
Va Vagas, rl Ramus lateralis des Vagus, rb Rami branchiales des Vagus. 



Primordialcranium, gerade so wie aus dem Wirbelk5rper nach oben die 
Bogenhalften hervorwachsen und schlieBlich dorsalwarts im knorpeligen 
Wirbeldorn ihren AbschluR erhalten. 

Auf diese Weise entwickelt sich bei den niederen Wirbeltieren, 
bei denen das Achsenskelett zeitlebens im knorpeligen Zustande ver- 
harrt (Fig. 378), um das Gehirn eine geschlossene , ziemlich dick- 
wandige Kapsel, das knorpelige Primordialcranium. An ihm 
unterscheidet man zur besonderen Orientierung verschiedene Regionen, 
wobei man zwei verschiedene Einteilungsprinzipien benutzen kann. 
Nach dem Verhalten der Chorda dorsalis kann man das 
Primordialcranium in einen hinteren und einen vorderen Abschnitt zer- 
legen. Der hintere Abschnitt reicht bis zur Sattellehne und schliefit 

26* 
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in seiner Basis die Chorda ein, welche beim Menschen vom Zahnfortsatz 
durch das Ligamentum suspensorium dentis in sie eintritt. Der vordere 
Abschnitt entwickelt sich vor dem zugespitzten Ende der Chorda aus 
den RATHKEschen Sch^delbalken. Gegenbaur unterscheidet beide 
als vertebrale und evertebrale Region (wofur Kolliker die 
Bezeichnung chordal und prfichordal gebraucht). Die zweite 
Einteilung geht von dem verschiedenen Aussehen aus, welches 
einzelne Strecken des Primordialcranium durch ihre Beziehungen 
zu den Sinnesorganen gewinnen. Das vordere Ende der Knorpel- 
kapsel (Fig. 878) nimmt die Geruchsorgane auf, ein folgender Ab- 
schnitt erhUlt Gruben fiir die AugSpfel, in einem dritten sind die 
hautigen Geh5r-Labyrinthe eingebettet, ein vierter endlich vermittelt 
die Verbindung mit der Wirbelsftule. Auf diese Weise kann man eine 
Ethmoidal-, eine Orbital-, eine Labyrinth- und eine Occi- 
pital-Region unterscheiden. 

Bei den h5heren Wirbeltieren, bei welchen spftter in mehr 
Oder minder hohem Grade Verknocherungsprozesse eingreifen, erreicht 
das Primordialcranium eine weniger voUkommene Ausbildung; seine 
Wfinde bleiben diinner und erhalten an einzelnen Stellen sogar OeflF- 
nungen, die durch Bindegewebsmembranen verschlossen werden. 
Besonders bei den Sfiugetieren und beim Menschen (Fig. 379 u. 380) 
wird das knorpelige Primordialcranium nur in unvollkommener Weise 
angelegt; seine Decke verknorpelt nur in der Umgebung des Hinter- 
hauptlochs, wahrend sie in der Geg^nd, wo spater die Stirn- und 
Scheitelbeine liegen, hautig bleibt. Eine grOBere Dicke erreicht der 
Knorpel an der Schadelbasis und in der Umgebung des Geruchsorgans 
und des hautigen Labyrinths, wo er die Nasen- und Ohrkapseln er- 
zeugt. Einen vortreflFlichen Einblick in die BeschaflFenheit des knorpe- 
ligen menschlichen Primordialcranium geben die Figg. 379 u. 380, 
welche nach Photographieen eines Wachsmodells vom Kopfskelett eines 
Embryo aus dem dritten Monat angefertigt worden sind. Fig. 379 
gibt eine Ansicht des knorpeligen Schadelgrundes bei Betrachtung von 
oben. Fig. 380 dagegen eine Ansicht halb von der Seite und von unten. 
Alle Teile des Skeletts, welche aus hyalinem Knorpel bestehen, haben, 
um eine bessere Unterscheidung zu ermoglichen, einen blauen Farb- 
ton erhalten, wahrend mehrere kleine Knochenpiattchen , auf welche 
spater noch genauer eingegangen werden wird, teils in grauer, teils 
in gelber Farbe ausgefuhrt sind. 

Wie man auf den ersten Blick sieht, fehlt beim Menschen in der 
ganzen oberen Halfte des Schadels jede Spur von Knorpelgewebe ; 
hier findet sich nur eine dunne, bindegewebige Schicht , welche schon 
auf frQheren Stadien die Hirnblasen einhtillt und als hautiges Prim- 
ordialcranium unterschieden wird. Sie gibt den Mutterboden fur ver- 
schiedene Belegknochen ab, die in der Figur nicht mit abgebildet 
sind. Dagegen ist die ganze Schadelbasis mit einem angrenzenden 
Teil der Seitenwand in Hyalinknorpel umgewandelt. In der Nasal- 
und Ethmoidalregion des Kopfskeletts sieht man nicht nur die Nasen- 
scheidewand (Fig. 380 30), sondern auch die seitliche Begrenzung (29) 
und die Decke der Riechhohlen durch dunne Lamellen von Knorpel- 
gewebe gesttitzt. An der Nasenscheidewand finden sich die Jacobson- 
schen Knorpel (Cartilagines paraseptales, Spurgat), (Fig. 380 5i); „es 
sind stets zwei vorhanden, an jeder Seite ein grSBeres und ein 
kleineres"^ (Mihalkovigs) ; sie erhalten sich beim Menschen, obwohl 
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Fig. 379 a. 380. Zwei Axuiehton Tom Kopftkelatt ainet' meiiBohliolieii Embryo 
▼on 8 om Steifs-Scheitell&nge ant dem dritten tfonat der Sehwaagerteliaft. 

Ana einer Serie von Querschnitten wurde das knorpelige Primordialcranitim nebet 
den primftren nnd sekundftren Knochen von dem Bcamten des Berliner anatomisch-bio- 
logischen Instituts H. Spitz nnter meiner Kontrolle nach dem BoBNschen Platten- 
modellierverfahren rekonstmiert nnd im ZiEGLBRschen Atelier als Unterrichtamodell ans- 
gefiihrt. Die beiden Zinkographien sind nach photographisoher Anfei^me des MedeUs 
angefertigt. Das knorpelige Primordialcranium nnd die knorpeligen Teile der ersten 
Halswirbel haben einen blauen Farbton crhalten; die primftren, aus knorpeliger Anlage 
entstandenen Knochen nnd die sekundHren oder Belegknochen sind durch hellgraue nnd 
dnrch gelbe Farbe voneinander nnterschieden. Das Kop&kelett ist etwa nm das Vierfache 
vei^grdfiert. l^j 

Fig. 379. Antieht des KopfskeletU von obeSf nachdem die Belegknochen der 
Decke (Stim- nnd Scheitelbein) beiderscits und linkeraeits alle Belegknochen entfemt sind. 
Bechts sind das Nasenbein (77), das Jochbein (7^), die Schnppe des Schl^enbeins (19) 
nebst Processus zygomaticus (75), der knocheme Unterkiefer (7^) nnd der Annulns tym- 
panicus (7^) mit dargestcllt. Durch das aufierordentlich weite Hinterhanptsloch [42) sieht 
man anch noch die drei ersten Halswirbel. 

Fig. 380. Antieht des Xopftkeletti halb ^on der Beite nnd von nnten. Anf der 
linken Hfilfte des Schadels sind alle Belegknochen entfemt, mit Ansnahme des TrSnen- 
beins (28) , des Pflugscharbeins (S&) und des Gaumenbeins (^.?'. Das Visceralakelett, be- 
stehend aus AmboB (j?7), Hammer {SO}, Stei|?biigel, MECKELschem Knorpel (77), Processus 
styloideus (S8), Zungenbein (4S u. 44), Kehlkopf {45 u. 46)^ ist mit dargestcllt. An daa 
Hinterhanptsbein schliefien sich die oberen vier Halswirbel an. Auf der rechten HiUfte 
des Schftdels, Ton der man einzelnc Teile noch iiberblickt, sind die Belegknochen nicht 
entfernt worden. Man sieht daher den Zwischenkiefer {34), den Oberkiefer {S5) und das 
Gaumenbein der rechten Seite (ohne Nummer); femer den kndchemen Unterkiefer {16\ 
an dessen Innenflftche der dazu gchdrige, ihm dicht anliegende MECKELsche Knorpel (77*) 
seinen Weg niramt. 



1 Tuberculum ephippii. 
g Sattelgrube. 
S Sattellehne. 

4 Clivus Blumenbachii. 

5 Ala orbitalis. 

6 Foramen opticum. 

7 Ala temporalis. 

S (^analis hypoglossi. 
9 Knochenkem der Pars 
condyloid ea. 

10 Kn6chemer Teil der Hin- 
terhaupLschuppe. 

J7 Os nasal e auf der knor- 
peligen Pars nasalis. 

12 Crista galli und 

IS Foramina cribrosa in der 
knorpeligen Pars eth- 
moidalis des Primordial- 
cranium. 

74 Os zygomaticum. 

75 Processus zygomaticus der 

Squama temporum. 



16 Kn6chemer Unterkiefer. 
77 MECKELschcr Knorpel. 

18 Annulus tympanicus. 

19 Squama temporum. 
SO Hammer. 

21 AmboB. 

^;? Pars petrosa. 

2S Meatus auditorius inter- 
nus. 

84 Foramen jugulare oder 
lacerum posteriua. 

25 Fortsatz der Regio pe- 
trosa iiber die Geh6r- 
knochelchen. 

20 Regio petrosa. 
87 Regio occipitalis. 

28 Os lacrimale. 

29 Seitliche Wand der Nasen- 

kapscl. 
SO Knorpelige Nasenscheide- 
wand. 



51 JACOBSONscher Knorpel. 

52 Vomer. 

55 Palatinum. 

S4 Zwischenkiefer. 
So Oberkiefer. 

56 Knorpelige Sch&delbasis 

(Occipito-sphenoidalis). 

57 Knorpelige Pars masto- 

id ea. 

58 Processus styloideus. 

59 Atlas. 

40 Knochenkem im Wirbel- 

bogen. 

41 Epistropheus. 

42 Hinterhanptsloch. 

4S Kftrper des Zungen- 
beins. 

44 Grofies Horn des Zungen- 

beins. 

45 Schildknorpel. 

46 Ringknorpel. 



sie nicht iiiehr die sclion friiher fiir Saugetiere beschriebene Be- 
ziehung zum jACOBSONschen Organ haben, bis in das postfotale Leben 
(E. Schmidt). Auch an der knorpeligen Seitenwand der Nase springt 
in der Gegend, wo sich das Tranenbein (Fig. 380 28) entwickelt, ein 
kurzer runder Knorpelstab vor und umgreift den Tranennasengang von 
der Seite. ,,Er verhalt sich'', wie Mihalkovics bemerkt, ^zura Ober- 
kiefertortsatz ahnlich wie der MECKELsche Knorpel zum Unterkiefer- 
fortsatz; an der lateralen Seite beider entwickelt sich Knochengewebe; 
und der Knorpelfortsatz atrophiert im sechsten bis siebenten Monat.* 
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Der Rttcken der SuBeren Nase ist knorpelig und setzt sich nach 
hinten kontinuierlich in die gleichfalls knorpelige Decke des Geruchs- 
labyrinths fort, welche von zahlreichen OeflFnungen fflr Aeste der Riech- 
nerven durchbohrt (Fig. 379 13) und in ihrer Mitte mit einer weit 
vorspringenden Crista galli {12) versehen ist. SeitwSrts geht die 
Cartilago cribrosa in zwei dflnne Knorpelplatten fiber, welche die 
Gegend der Pars orbitalis des Stirnbeins einnehmen, die Augenhohlen 
von oben decken und sich nach hinten und seitw&rts in flQge1f5rmig 
beschafFene Knorpel (5) fortsetzen, welche den kleinen Keilbeinflilgeln 
entsprechen und eine sehr weite Oefifnung fQr den Durchtritt des 
Sehnerven enthalten (Canalis opticus. Fig. 379 und 380 6). Der 
vordere, zur Seite der Cartilago cribrosa gelegene Teil dieser hori- 
zontalen Knorpelplatte mufi sp&ter rfickgebildet werden, w&brend der 
hintere, seitwILrts mehr vorspringende Abschnitt zu den Alae orbitales 
verknSchert. 

In der Mitte der Sch&delbasis ist die Keilbeiugegend schon im 
knorpeligen Zustand in ihrer charakteristischen Form vorgebildet: die 
Sattelgrube (Fig. 379 2\ das davor gelegene Tuberculum ephippii (i) 
und die weit vorspringende Sattellehne {3). SeitwHrts von der Sattel- 
grube geht das Knorpelgewebe kontinuierlich in zwei flQgelartige 
Knochenfort8S,tze fiber, in die Alae temporales (7) des Keilbeins, 
welche auf einem noch jflngeren Stadium ebenfalls aus Knorpel be- 
standen (siehe hierfiber auch S. 399). 

Die ganze hintere Halfte der Schadelbasis, welcher die Labyrinth- 
und Occipitalregion angeh5ren, stellt einen dicken, nach vorn mit dem 
Eeilbeinkorper kontinuierlich zusammenhSngenden Ring von Knorpel- 
gewebe dar, welcher das bei jungen Embryonen auBerordentlich w^eite 
Hinterhauptsloch {42) einschliefit. Nach den Kanalen, die den Knorpel 
durchsetzen, und nach der Modellierung der Oberfl^che sind in der 
Labyrinth- und Occipitalregion deutlich folgende Telle zu unter- 
scheiden: der von der Sattellehne zum Hinterhauptsloch schrSg ab- 
fallende Clivus Blumenbachii {4\ die Pars condyloidea mit dem Canalis 
hypoglossi (8), die Pars petrosa {22) mit dem Meatus auditorius in- 
ternus {23). Pars condyloidea (8) und Pars petrosa {22) gehen teils 
mit ihrem Knorpelgewebe kontinuierlich ineinander und in den knor- 
peligen Korper des Keil- und Hinterhauptbeins {3 u. 4) fiber^ teils 
sind sie durch das Foramen lacerum posterius {24) scharfer von- 
einander geschieden. Erwfihnenswert an der Pars petrosa ist auch ein 
kleiner Fortsatz {25)^ welcher sich von oben her fiber Hammer {20) 
und Ambofi {21) hinfiberlegt. Nach hinten geht die knorpelige Pars 
petrosa {26) ohne Abgrenzung in die Pars mastoidea (57) und diese 
in die knorpelige Hinterhauptsschuppe (^7) fiber. Nur an zwei Stellen 
sind auch im hinteren Teil des knorpeligen Primordialcranium Ver- 
knocherungen aufgetreten, welche erst sp&ter zu besprechen sind, 
namlich in den Partes condyloideae {9) und in der Mitte der 
Schuppe {loy 

b) Das hHutige und das knorpelige Visceralskelett 

Aulier dem knorpeligen Primordialcranium entwickeln sich am 
Kopfe noch zahlreiche Knorpelstficke (Fig. 381), welche den Wandungen 
der Kopfdarmh5hle zur Stfitze dienen, in &hnlicher, wenn auch 
nicht direkt vergleichbarer Weise, wie im Bereich der WirbelsSule die 
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Bippen in den Rumpfwandimgen entstehen. Sie bilden zusammen 
einen Skelettapparat, der in der Reihe der Wirbeltiere sehr tief- 
greifende, interessante Metamorphosen erfahrt Wahrend er bei den 
niederen Wirbeltieren eine machtige Entfaltung erreicht, verkummert 
er zum Teil bei den Reptilien, Vogeln und SSugetieren; mit dem 
Teil aber, welcher bestehen bleibt, gibt er die Grundlage fur den 
Gesichtsschadel ab. Ich beginne mit einer kurzen Skizze der 
ursprunglichen Verhaltnisse niederer Wirbeltiere, besonders der 
Selachier. 

Wie schon in einem fruheren Kapitel (S. 184) beschrieben worden 
ist, werden die Seitenwsinde der Kopfdarmhohle von den Schlundspalten 
durchsetzt. Die Substanzstreifen zwischen ihnen heiiSen die h Antigen 
Schlund- Oder V'isceralbogen. Sie bestehen aus einer binde- 
gewebigen Grundlage, die nach auBen von Epithel uberzogen wird, 
aus^iquer gestreiften Muskelfasern und aus den Schlundbogengef^fien 
(s. S. 367). Sie werden, da sie verschiedene Aufgaben zu erfuUen 

haben und demgemafi auch eine 
verschiedene Form gewinnen, als 
Kiefer-, Zungenbein- und 
Kiemenbogen unterschieden. 
Der vorderste von ihnen ist der 
Kieferbogen; er dient zur Be- 
grenzung der Mundhdhle. Ihm 
folgt, nur durch eine rudimentire 
Schlundspalte, das Spritzloch, ge- 
trennt, der Zungenbeinbogen, wel- 
cher zum Ursprung der Zunge in 
Beziehung steht. An ihn schliefien 
sich gewohnlich fOnf Kiemen- 
bogen an. 

Zur Zeit, wo das hSutige Prim- 

ordialcranium verknorpelt, finden 

auch Verknorpelungsprozesse im 

Bindegewebe der h ^ u t i g e n 

Schlundbogen statt und lassen 

die knorpeligen Schlundbogen 

(Fig. 381) entstehen. Diese zeigen eine regelm&Bige Gliederung in 

mehrere flbereinander gelegene, durch Bindegewebe beweglich ver- 

bundene StQcke. 

Der Kieferbogen zerfillt, wie das Skelett des ausgebildeten Tieres 
zeigt (Fig. 378), auf jeder Seite in ein knorpeliges Palatoquadratum 
(0) und in einen Unterkiefer (U) (Mandibulare). Beide tragen in der 
sie flberziehenden Schleimhaut die Kieferzahne. Die beiden Unter- 
kiefer werden in der Medianebene durch eine straffe Bindegewebsmasse 
untereinander verbunden. Die folgenden Schlundbogen haben dagegen 
das Gemeinsame, daB ihre beiden, in mehrere Stficke gegliederten 
Seitenhalften ventralwSrts durch ein unpaares Verbindungsstflck, die 
Copula, in ahnlicher Weise wie die ventralen Rippenenden durch das 
Brustbein zusammenhfingen. Die Stucke des Zungenbeinbogens be- 
zeichnet man in der Reihenfolge von oben nach unten als Hyomandi- 
bulare und Hyoid und die Copula als Os entoglossum. 

Bei den Saugetieren und dem Menschen (Fig. 164, 182, 183) 
werden im hautigen Zustand ahnliche Gebilde wie bei den Selachiern 



Fig. 381. Kopf einM Haifiieh-Embiyo 
▼on elf Linien L&nge. Nach Fabker. 

Tr RATHKEschcr SchSdelbalkcn , Pt.Pl 
Palato-Quadratuin, 3In Mandibularknorpel, 
Hy Hyoidbogen, Br* erster Kiemenbogen, 
Sp Spritzloch, CI' erstc Kiemenspalte, Lch 
Rinne unter dem Aoge, Xa Nasenanlage, 
E Augapfel, Ah Ohrblase, C. 1, 9, S Ge- 
hirnblasen, ffvi Hemisph&ren, f.n.p Stim- 
nasenfortsatz. 
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angelegt, gehen aber in der Folgezeit nur zum kleinen Teil in knor- 
pelige Stiicke fiber, die auch ihrerseits niemals eine ansehnlichere 
Entfaltung erlangen und zugleich ihre ursprflngliche Funktion ein- 
gebQBt haben. Sie helfen den Gesichtsteil des Kopfskeletts bilden. 
Zum Teil haben sie uns schon in fruheren Eapiteln, bei Besprechung 
des Kopfdarms und des Geruchsorgans beschUftigt 

Wie schon auf S. 183 hervorgehoben ist, wird bei sehr jungen, 
menschlichen und S^iugetier-Embryonen die Mund5ffnung von der 
Seite und von unten durch die paarigen Oberkiefer- und Unterkiefer- 
fortsfttze begrenzt (Fig. 182). Die ersteren stehen in der Median- 
ebene weit auseinander, indem sich von oben her der unpaare Stirn- 
fortsatz zun&chst als ein breiter, hfigeliger Vorsprung zwischen sie 
hineinschiebt. Spftter wird der Stirnfortsatz gegliedert, indem sich 
auf seiner gewSlbten FllUshe die beiden Geruchsgrflbchen mit den zum 
oberen Mundrand fflhrenden Nasenrinnen entwickeln (vergl. S. 327); 
er zerfUllt dann in die ^ufieren und die inneren Nasenfortsatze. Die 
fiuBeren Nasenfortsfitze werden vom Oberkieferfortsatz durch eine 
Rinne getrennt, welche vom Auge zur Nasenfurche fQhrt und die erste 
Anlage des TrlLnenkanals ist 

Auf den ersten Schlundbogen folgt nach hinten der Zungenbein- 
bogen (Fig. 182, 185, 385 0b\ getrennt durch eine kleine Schlund- 
spalte, welche zur Paukenh5hle und Ohrtrompete wird. An ihn 
schlieiSen sich noch drei weit ere Schlundbogen an mit drei Schlundfur- 
chen (resp. Spalten), welche nur von kurzem Bestand sind. 

Auf einem spHteren Stadium finden Verschmelzungen zwischen 
den Fortsatzen statt, welche die MundSfifnung umgeben (Fig. 334). 
Indem die OberkieferfortsHtze sich weiter nach innen vorschieben, 
treffen sie auf die inneren Nasenfortsatze, verwachsen mit ihnen und 
erzeugen einen zusammenhS,ngenden oberen Mundrand. Dabei wird 
jedes Geruchsgrtlbchen mit der Nasenrinne in einen Eanal umge- 
wandelt, der mit einer inneren Oeffnung dicht hinter dem Oberkiefer- 
rand in die Mundh5hle fQhrt. Auch verlieren die hfiutigen Ober- und 
Unterkieferr&nder ihre oberfl9,chliche Lage, indem die sie iiberziehende 
Haut sich in Falten nach aufien erhebt und die Lippen bildet, welche 
von jetzt ab die Begrenzung der MunddfFnung Qbernehmen. 

Ein drittes Stadium fQhrt mit der Entwicklung des Gau- 
mens die Anlage des Gesichts im wesentlichen ihrer VoUendung 
entgegen (vergl. S. 330, 331). Vom hautigen Oberkiefer nehmen 
zwei nach innen in die Mundh5hle vorspringende Leisten ihre Ent- 
stehung (Fig. 334, 335) und vergr5Bern sich zu den in horizontaler 
Richtung sich ausbreitenden Gaumenplatten. In der Medianebene 
treten sie zusammen und verschmelzen untereinander und mit dem 
mittleren Teil des Stirnfortsatzes, der sich mittlerweile unter Ver- 
groBerung * des Geruchsorgans zur Nasenscheidewand verdQnnt hat 
(Fig. 337). So ist von der primfiren Mundh5hle ein oberer Raum ab- 
getrennt worden, welcher zur VergrSBerung der Nasenh5hlen beitrftgt 
und sich durch die Ghoanen in die Rachenh5hle 5ffnet; gleichzeitig 
ist eine neue Decke der Mundhdhle entstanden, der Gaumen, der sich 
weiter in harten und in weichen Gaumen sondert. 

An dem Gesicht, welches so im hautigen Zustand ausgebildet ist, 
fQhrt der VerknorpelungsprozeB eine weitere Sonderung her bei. In- 
dessen laBt er bei den Saugetieren im Vergleich zu den Selachiern 
nur kleine und unbedeutende Skelettteile entstehen, welche toils wieder 
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rflckgebildet werden (MECKELscher Knorpel), teils als Geh5rkn6chel- 
chen ira Dienste des Geh5rs Verwendung finden, teils sich zur An- 
lage des Zungenbeins und des Schildknorpels umwandeln. 

Wie die Verh&ltnisse im einzelnen sich gestalten, soil nach Pr&- 
paraten menschlicher Embrjonen noch genauer beschrieben werden. 
Das schoQ oben besprochene Wachsmodell des menschlichen Eopf- 
skeletts zeigt uns bei seitlicher Ansicht (Fig. 380), der Labyrinth- 
region von auBen dicht anliegend, ein kleines Knorpelchen, welches 
sich nach seiner Form leicht als AmboB (A^i) erkennen laBt. Mit 
ihm artikuliert der Hammer (20\ weicher mit seinem langen Fort- 
satz kontinuierlich in den MECKELschen Knorpel (IT) ttbergeht Dieser 
reicht veutralw^rts bis zur Mittellinie herab und vereinigt sich mit 

dem gleichen Stfick der 
anderen Seite durch Binde- 
gewebe zu einer Art Sym- 
physe. Noch deutlicher 
sind die genannten Teile 
in Fig. 382 zu sehen, in 
weicher die Labyrinthregion 
des in Fig. 380 abgebildeten 
Modells far sich allein 
stfirker vergrSBert ist. 

Sehr lehrreich fOr die 
Entwicklung des Visceral- 
skeletts ist auch die Figur 
383, welche den Kopf und 
Hals eines schon &lteren 
menschlichen Embryo aus 
dem funften Monat darstellt 
Hier sind die kleinen Knor- 
pelchen des Visceralskeletta 
nach Abtragung der Haut 
durch Praparation frei- 
gelegt: der AmboB (am)^ 
der Hammer (ha) und der 
mit ihm zusammenhSngende 
MECKELSche Knorpel (Jtf-ff). 
Nach hinten vom 
ersten Visceralbogen folgt 
in einiger Entfernung der 
zweite oder der Zungen- 
beinbogen, weicher auch 
der REicHERTsche Knorpel genannt wird; von den drei Abschnitten^ 
in die er zerfSllt, ist der oberste mit der Labyrinthregion; dem noch 
knorpeligen Felsenbein, verschmolzen und stellt die Anlage des Griffel- 
fortsatzes (Proc. stvloideus) dar (Fig. 380 38, 382 9, 383 grf); der 
mittlere ist beim Menschen bindegewebig geworden und bildet ein 
festes Band, das Ligamentum stylohyoideum (Fig. 383 lsth\ wShrend 
er bei vielen Saugetieren zu einem ansehnlichen Knorpel wird; 
der dritte untere Abschnitt liefert das kleine Horn des Zungenbeins 
(Fig. 383 kh). Dieses kann zuweilen, indem die untere Strecke des 
Ligamentum stylohyoideum verknorpelt, zu ansehnlicherLfinge entwickelt 
sein und bis dicht zum unteren Ende des Griflfelfortsatzes hinaufreichen. 




Fig. 382. Labyrinthregion einet mentch- 
liehen Embryo naoh dem Hodell Fig. 880, stftrker 
yergrOflert. 

1 Steigbugel, f Ambofi, S Hammer, 4 Manu- 
brium mallei, 5 langer Hammerfortsatz, der sich 
in den MECKELschen Knorpel fortsetzt, 6 Os angu- 
lare, 7 Annulus tympanicus, 8 MECKELscher Knorpel, 
9 Qriffelfortsatz. 
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Im dritten Schlundbogen tritt nur in der ventralen Strecke ein 
Verknorpelungsprozefi ein und lafit auf jeder Seite des Halses die 
groBen Zungenbeinh5rner (Fig. 380 44 u. 383 gh) hervortreten. GroBe 
und kleine H5rner setzen sich an ein unpaares, median gelegenes 
Knorpelstflck an, welches einer Copula des Visceralskeletts der Selachier 
entspricht und zum K6rper des Zungenbeins wird (Fig. 380 4S), 

Auf Verknorpelungen endlich, die in der Gegend des ursprQnglich 
vierten und fQnften, hM,utigen Schlundbogens eutstehen, iSBt sich der 
Ursprung des Schildknorpels nach den Untersuchungen von 
Dubois und Gegenbaur zurQckfuhren (Fig. 380 45). 

Aus vergleichend-anatomischen ErwUgungen, und gesttitzt auf die 
Untersuchungen von Baumgarten, Jacoby, Zondek, betrachte ich den 
Steigbflgel (Fig. 382 i), fiber dessen Genese so viel gestritten wird, als 
ein einheitliches SkelettstQck, das sich im obersten Teil des h&utigen 
Zungenbeinbogens in unmittelbarer NShe der knorpeligen Ohrkapsel an- 
legt. Seineringf5rmige BeschafFenheitrahrt daher, daB sein Bildungsgewebe 

von einera kleinen Ast der 

Carotis interna, der Arteria 
mandibularis oder perforans 
stapedia, durchbohrt wird. 
Diese bildet sich spHter bei 
dem Menschen und einigen 

S&u getieren voUst&ndig 
zurttck, wahrend sie bei 
anderen (Nagern, Insekten- 
fressern etc.) als ziemlich 
ansehnliches GefaB erhalten 
bleibt. 

Fiir die hier vertretene 
Ansicht, daB der Steig- 
btigel dem zweiten, Hammer 
und AmboB dem ersten 
Schlundbogen angeh5ren, 
spricht auch das wichtige 
Verhaltnis der Nervenver- 
teilung am Musculus sta- 
pedius und am Tensor tym- 
pani, wie schon in zu- 
treflfender Weise von Rabl 
hervorgehoben worden ist. 
Der Muskel des Steigbflgels 
wird von dem Nerv des 
zweiten Schlundbogens, dem 
Facialis, versorgt; er bildet 
eine zusammengehdrige 
Gruppe mit dem M. stylohyoideus und dem hinteren Bauch des 
Biventer ; der Muskel des Hammers empfangt einen Ast des Trigemi- 
nus, welcher der Nerv des Kieferbogens ist. 

UrsprQnglich befinden sich alle GehorknSchelchen , in weiches 
Gallertgewebe eingebettet, auBerhalb der Paukenh5hle, die noch als 
eine enge Spalte erscheint. Erst nach der Geburt andert sich dieses 
Verhaltnis. Unter Aufnahme von Luft weitet sich die Paukenhohle 
aus, ihre Schleimhaut stQlpt sich zwischen die Geh5rkn5chelchen aus, 




/ 

grf Isth gh 

Fig. 383. Kopf und Halt eioet mentohUehcn 
Embryo toil 18 Wochen mit freigelegtam Visceral- 
skelett. Vergrdfiert. Nach KOlliker. 

Der Unterkiefer ist etwas abgeiioben, um den 
MsCRELsohen Knorpel zu zeigen, der zum Hammer 
fuhrt. Das TrommelfeU ist entfemt und der 
Paukenring (Annulus tjropanicus) sichtbar. ha 
Hammer, der noch ohne Unterbrcchnng in den 
MECKELschen Knorpel {MK) ubergeht, uk kndchemer 
Unterkiefer (Dentale) mit seinem am Schl&fenbein 
artikulierenden Gelenkfortsatz, am AmboB, st Steig- 
bugel, pr Paukenring (Annulus t^mpanicus), grf 
Griffelfortsatz, Uth Ligamentum stjlohyoideum, kh 
kleines Horn des Zungenbeins, gh grofies Horn des 
Zungenbeins. 
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wobei das eben erwahnte Gallertgewebe einem SchrumpfuDgsprozeB 
anheimftllt. Gebdrknochelcben und Chorda tympani kommen so 
scheinbar frei in die Paukenh5hle zu Uegen; genau betrachtet aber 
sind sie nur in dieselbe vorgeschoben, da sie auch beim Erwachsenen 
noch in Schleimhautfalten eingeschlossen sind und dadurch mit der 
Wand der Paukenhohle ihren ursprtinglichen und genetisch begrtindeten 
Zusammenhang bewahren. 

c) Die Entwicklung des knSchernen Kopfskeletts. 

Bis jetzt ist der Aufbau des Kopfskeletts im grofien und ganzen 
noch ein einfacher. Dagegen erreicht er auf dera dritten Ent- 
wicklungsstadium mit dem Eintritt des VerknOcherungsprozesses in 
kurzer Zeit eine sehr hohe Komplikation. Die Eomplikation wird 
namentlich dadurch herbeigefahrt , daS sich zwei vollstHndig ver- 
schiedene Knochenarten entwickeln, von denen man die eine als 
primordiale, die andere als Deck- oder Belegknochen bezeichnet hat. 

Primordiale Knochen sind solche, die sich aus dem 
knorpeligen Primordialskelett selbst entwickeln. Ent- 
weder entstehen hierbei, wie es bei der VerknScherung der Wirbel- 
s&ule, der Rippen und des Brustbeins. beschrieben wurde, Knochen- 
kerne im Innern des Enorpels nach Erweichung und Aufl5sung 
seiner Grundsubstanz, oder es andert die Knorpeloberhaut (das Peri- 
chondrium) ihre bildende Tatigkeit und scheidet anstatt Knorpel- 
schichten Knochengewebe auf den bereits vorhandenen Knorpel ab. 
Im ersten Fall kann man von einer entochondralen, im zweiten Fall 
von einer perichondralen Verknocherung reden. Auf beide Weisen 
kann das knorpelige Primordialskelett verdrangt und durch ein 
knSchernes ersetzt werden, wobei in den einzelnen Wirbeltierklassen 
Knorpelreste in bald grSBerem, bald geringerem Umfang erhalten 
bleiben. 

Am Kopfskelett menschlicher Embryonen beginnen schon einzelne 
primordiale Knochen im dritten Monat aufzutreten; sie sind in den 
Figg. 379 u. 380 leicht an dem hellgrauen Ton von dem blau gefHrbten 
Knorpel zu unterscheiden : die grofien KeilbeinflQgel (7), die Knochen- 
kerne (9) in den knorpeligen Partes condyloideae (8) und ein Knochen- 
kern (10) in der Hinterhauptsschuppe. 

Die Deck- oder Belegknochen dagegen nehmen 
aufierhalb des Frimordialschadels in dem Bindegewebe, 
das ihn einhflllt, ihren Ursprung entweder in der 
oberflfichlichen Haut oder in der Schleimhaut der Kopf- 
darmhohle. Sie sind daher VerknOcherungen, welche am ganzen 
tibrigen Achsenskelett nicht vorkommen und welche auch dem Kopf- 
skelett ursprQnglich fremd sind. Daher kann man sie auf frQheren 
Entwicklungsstadien und in manchen Wirbeltierklassen selbst beim 
erwachsenen Tier abprftparieren, ohne den Primordialschadel in irgend 
einer Weise zu beschadigen. Anders liegt es bei den primordialen 
Knochen, deren Entfernung immer eine teilweise Zerst5rung des 
Knorpelskeletts bedingt. 

Wenn die Belegknochen dem Kopfskelett, wie oben 
gesagt wurde, ursprtinglich fremd sind, so erwachst 
daraus die Frage nach ihrer Herkunft. Zu ihrer Beant- 
wortung muB ich etwas weiter ausholen. Bei niederen Wirbeltieren 
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entwickelt sich auBer dem inneren, knorpeligen Achsenskelett noch 
ein SLuBeres oder Hautskelett, welches zum Schutz der K5rper- 
oberfl&che dient, sich aber am Mund auch noch eine Strecke weit in 
die Kopfdarmhohle fortsetzt und hier als Schleimhautskelett bezeichnet 
werden kann. Im einfachsten Zustand besteht es, wie der Schuppen- 
panzer der Selachier, aus kleinen, dicht beieinander gelegenen Zahn- 
chen, den Placoidschuppen, die durch Verkn5cherung von Haut- und 
Schleimhautpapillen hervorgegangen sind (siehe S. 195). In anderen 
Abteilungen der Fische setzt sich der Hautpanzer aus gr5Beren oder 
kleineren Knochenplatten zusammen, die an ihrer freien Flfiche zahl- 
reiche Z£Lhnchen oder einfachere Stacheln tragen. Sie werden als 
Schuppen, Schilder, Tafeln, Hautknochen je nach ihrer Form und 
Gr5Be beschrieben; sie lassen sich aus dem Placoidschuppenpanzer 
der Selachier in sehr einfacher Weise ableiten dadurch, daB grSBere 
Oder kleinere Gruppen von Z^nchen an ihrer Basis verschmolzen 
sind und so gr5Bere oder kleinere SkelettstQcke erzeugt haben. 
Gr5Bere KnochenstQcke entstehen meist im Bereich des Kopfskeletts 
und besonders an solchen Stellen, wo 
knorpelige Teile der SchSldelkapsel oder 
der Schlundbogen dicht an die Ober- 
fl&che herantreten. So findet man bei 
vielen Ganoiden und Teleostiern das 
Gehirn von einer doppelten Kapsel 
eingehiillt, von einer inneren, rein knor- 
peligen Oder mit Knochenkernen ver- 
sehenen Kapsel und von einem ihr un- Fig. 384. Pflngtcharbei]! 

mittelbar auf liegenden, knSchernen Pan- (Vomer) einer 1,8 em laagen 
zer. Bei den hoheren Wirbel- A»»io^'^e- 
tieren wird das Hautskelett ^,^. ^"^ Verschmei«iing von 

«.^:«* „ ^'^^ ^4. K^ A : ^ -«^i. ^^u:ij^* Zahnen t, z ist erne zanntragende 
meiSt VOllstfindlg rflckgeblldet, Knochenplatte in der Schleimhant 
am Kopf aber bleibt es zum eDtstanden. z' in Entwicklung be- 
groBen Teil erhalten und liefert gnffene Zahnspitzchen, die sich 
die Oben erwfihnten Deck- und spftter an den Band der Knochen- 

B^i^«u«^«i,^^ A : ^ i?-^j:^ platte ansetzen und zu ihrem 

elegknochen, die zur Ergfin- wachstnm beitragen. 
zung und VervoUstSndigung des 
inneren Skeletts beitragen. 

In die ursprQngliche Entwicklung der Deckknochen kann man 
bei vielen Amphibien noch interessante Einblicke tun (Fig. 384). 
Pflugschar- und Gaumenbeine z. B., welche Belegknochen sind, ent- 
stehen bei sehr jungen Tritonlarven in der Weise, daB sich in der 
Schleimhaut der Mundh5hle kleine ZM,hnchen (0') bilden, und daB 
diese dann an ihrer Basis zu kleinen, zahntragenden Knochenplatten 
(jEf, js) verschmelzen. Die Knochenplatten vergroBern sich eine Zeit- 
lang, indem in der benachbarten Schleimhaut weitere Zahnspitzen 
angelegt werden und sich an ihren Rand neu ansetzen; spater ver- 
lieren sie h&ufig den Besatz der Z^hnchen, welche resorbiert und 
zerst5rt werden. Der hier geschilderte, ursprfingliche Entwicklungs- 
prozeB der Deckknochen ist bei den meisten Amphibien, man kann 
sagen, abgekiirzt. Bei ihnen werden an den Stellen der Schleimhaut, 
welche Pflugschar- und Gaumenbein einnehmen, Zahnspitzen iiber- 
haupt nicht mehr angelegt, sondern es findet in der Gewebsschicht, 
in welcher sonst die Basen der Zahnchen verschmolzen sein wflrden, 
ein VerknScherungsprozeB direkt statt. In entsprechend abgekQrzter 
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Weise nehmen dann auch die Deckknochen bei alien Reptilien, V5geln 
und Saugetieren ihren Ursprung. 

Bei den h5heren Wirbeltieren und namentlich bei den S&ugetieren, 
sind das Primordialcranium, die prim&ren Verkn5cherungen und die 
Belegknochen, die bei den Fischen und Amphibien auch beim er- 
wachsenen Tiere leicht voneinander zu unterscbeiden sind, nur auf 
sehr frahen Entwicklungsstadien als gesonderte Teile zu erkennen. 
Leicht ist ihre Unterscheidung auch noch an dem Kopfskelett des 
menschlichen Embryo aus dem dritten Monat, wie aus den Figg. 379 
und 380 zu ersehen ist. Hier sind die Belegknochen durch einen 
gelben Farbton gut kenntlich gemacht: in Fig. 380 das Nasale (li), 
das Zjgomaticum (14), die Schuppe des SchlSfenbeins (19) mit Pro- 
cessus zygomaticus (i5), der Annulus tympanicus (18), der knocherne 
Unterkiefer (16). Auf der linken Seite des Modells sind sie abgetrennt, 
damit die einzelnen Teile des knorpeligen Primordialcranium fQr sich 
leichter zu tiberschauen sind. Bei der in Fig. 380 dargesteliten 
seitlichen Ansicht nimmt man von Belegknochen noch das Tr&nen- 
bein (28), Pflugschar- und Gaumenbein (32 u. 33), endlich den Zahn- 
fortsatz und die Gaumenpiatte vom Zwischen- und Oberkiefer (34 und 
35) wahr. 

Sp^ter wird am Kopfskelett des Menschen, wie tiberhaupt aller 
h5heren Tiere, die Erkennung des verschiedenartigen Ursprungs der 
Skelettteile immer schwieriger, zuletzt unm5glich. Es h&ngt dies von 
verschiedenen Faktoren ab. Einmai wird das knorpelige Primordial- 
cranium von Anfang an in einem teilweise verkQmmerten Zustande 
angelegt; ein grofier Teil seiner Decke fehlt; die so entstandene 
Oeffnung wird durch eine Bindegewebsmembran verschlossen. Zweitens 
schwindet das knorpelige Primordialcranium spHter teils durch Auf- 
15sung, teils durch Umwandlung in primordiale Knochen fast voU- 
st&ndig bis auf geringe Reste, welche sich allein in der 
knorpeligen Nasenscheidewand und den damit verbun- 
denen Knorpeln der &uBeren Nase erhalten haben. 
Drittens ist am ausgewachsenen SchUdel eine Unterscheidung der prim- 
ordialen Knochen und der Deckknochen nicht mehr mdglich, weil 
letztere ihre oberflllchliche Lage verlieren, sich innig mit den aus dem 
Primordialsch&del entstandenen Knochen verbinden und mit ihnen, 
die LQcken ausftillend, ein festes, geschlossenes KnochengehHuse ge- 
mischten Ursprungs bilden. Viertens verschmelzen beim er- 
wachsenen Tiere vielfach Knochen, die beim Embryo getrennt angelegt 
werden und sich bei niederen Wirbeltieren auch getrennt erhalten. 
Es verschmelzen nicht nur Knochen desselben Ursprungs, sondem 
auch Beleg- und primordiale Knochen, wodurch die Mdglichkeit ihrer 
Unterscheidung spater vollstandig aufgehoben wird. Viele Knochen 
des menschlichen Schfidels stellen somit Knochenkom- 
plexe dar. Im allgemeinen kann als Regel gelten, dafi 
die Verknocherungen an der Basis und Seitenwand des 
Sch&dels primordiale sind, dafi dagegen an der Decke 
und im Gesicht Belegknochen auftreten. 

Im einzelnen gehdren zu den primordialen Element^n 

{olgende Teile des menschlichen Schadels: 1) das Hinterhauptsbein 

mit Ausnahme des oberen Teiles der Schuppe, 2) das Keilbein mit 

j^usnahmd der inneren Lamelle des Fliigelfortsatzes, 3) das Siebbein 

^i, die Muscheln, 4) die Pyramide und der Warzenfortsatz des 
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Schiafenbeins, 5) die Geh5rkn6chelchen : Hammer, AmboB, Steigbugel, 
6) der K5rper des Zungeabeins mit groBem und kleinem Horn. 

Dagegen sind Belegknochen: 1) der obere Tell der Schuppe 
des Hinterhauptsbeins, 2) das Scheitelbein, 3) das Stirnbein, 4) die 
Schuppe des Schltfenbeins, 5) die innere Lamelle des Flflgelfortsatzes 
vom Keilbein, 6) der Annulus tympanicus, 7) das Gaumenbein, 8) Pflug- 
scharbein, 9) Nasenbein, 10) Trftnenbein, ll)Jochbein, 12) Oberkiefer, 
13) Unterkiefer. 

Nach dieser Uebersicht lasse ich einige genauere Details ilber die 
Entwicklung der oben aufgez^hlten Koptknochen folgen. 

a) Knochen der Schadelkapsel. 

1) Das Hinterhauptsbein stellt zaerst einen das Hinterhaupts- 
loch umgebenden knorpeligen Ring dar, der am Anfang des dritten 
Monats von drei (Fig. 379), dann vier Punkten aus zu verkndchern 
beginnt. Ein Knochenkern bildet sich nach vom, ein anderer nach 
hinten vom Hinterhauptsloch (Fig. 379 10), zwei weitere zu seinen 
Seiten (Fig. 379 und 380 9). Auf diese Weise entstehen vier Knochen, 
die je nach dem Grade ihrer Entwicklung durch breitere, sp&ter 
schm&lere Knorpelstreifen zusammenh&ngen. Bei niederen Wirbel- 
tieren, Fischen, Amphibien erhalten sie sich in diesem Zustand ge- 
trennt und werden als Occipitale basilare, superius und laterale 
unterschieden. 

Zu ihnen gesellt sich bei den SSlugetieren und beim Menschen 
noch ein Deckknochen, der weit oberhalb des Hinterhauptslochs mit 
zwei getrennten Verkn5cherungszentren im Bindegewebe seinen Ur- 
sprung nimmt, das Interparietal e. Es beginnt schon im dritten 
F5taImonat mit dem Occipitale superius zu verschmelzen und mit ihm 
zusammen eine Schuppe zu bilden, doch so, daB bis zur Geburt eine 
von links und rechts einspringende Furche die Grenze der beiden 
genetisch verschiedenen Telle andeutet. 

Beim Neugeborenen sind Schuppe, Occipitalia lateralia und 0. 
basilare noch durch schmale Knorpelreste voneinander getrennt. Im 
ersten Jahre verschmilzt darauf die Schuppe mit den Seitenteilen 
(Partes condjloideae), und zuletzt verbindet sich mit diesen noch im 
dritten bis vierten Jahre der Grundteil (Pars basilaris). Das Hinterhaupts- 
bein ist also ein aus fQnf getrennten Knochen entstandener Komplex. 

2) Das Keilbein entsteht gleichfalls aus zahlreichen, in der 
Basis des Primordialcranium auftretenden Knochenkernen, die bei 
niederen Wirbeltierklassen getrennt bleibende Telle der Sch&delkapsel 
darstellen. In der Verl&ngerung der Pars basilaris des Hinterhaupts- 
beins nach vom erscheinen in der Gegend der Sattelgrube ein hinteres 
und ein vorderes Paar von Knochenkernen und bilden die Anlage des 
vorderen und des hinteren Keilbeinkdrpers. Zur Seite derselben ent- 
wickeln sich besondere Knochenkeme fQr die kleinen und fQr die 
groBen FlQgel. Beim Menschen treten die Knochenkerne der letzteren 
in der knorpeligen Anlage des Keilbeins am frtihzeitigsten auf (Fig. 
379 und 380 7). 

Bei den meisten S&ugetieren verschmelzen die kleinen FlQgel 
mit den vorderen, die grofien Fltigel mit dem hinteren K5rper. Es 
entstehen daher zwei durch einen dQnnen Knorpelstreifen getrennte 
Keilbeine, ein vorderes und ein hinteres, welches sich nach vorn an 
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das Hinterhauptsbein anschlielit. Beim Menschen vereinigen eich 
schlieBIich noch beide durch Verkndcherung des oben erw&hnten 
Knorpelstreifens zum unpaaren, einfachen, mit mebreren Fortsatzen 
versehenen Keilbein. Die Verschmelzuiig der zahlreichen Knochen- 
kerne geht bier in der Reibenfolge vor sich, daB im sechsten fotalen 
Monat die kleinen Keilbeinfltigel mit dem vorderen K5rper verwachsen, 
kurz vor der Geburt dieser mit dem hinteren Korper verscbmilzt 
und im ersten Lebensjahre sich noch die grofien FlQgel hinzugesellen. 
Von diesen wachsen nach abwarts die aulJeren Lamellen der Flugel- 
forts&tze hervor, w^brend die inneren als Deckknochen an- 
gelegt werden. Im Bindegewebe der Seitenwand entwickelt sich ein 
besonderer Verknocherungsherd und liefert ein dflnnes Knochenplattchen, 
das sich bei vielen Saugetieren als ein besonderes, dem FlOgelfortsatz 
des Keilbeins anliegendes SkelettstQck (0. pterygoideum) erhalt Beim 
Menschen verscbmilzt es frtihzeitig mit dem Keilbein, obwohl es einen 
von ihm ganz verschiedenartigen Ursprung hat. 

3) Das Schlafenbein ist ein Komplex verschiedener Knochen, 
die noch beim Neugeborenen zum gr5Bten Teil getrennt sind. Das 
Felsenbein mit dem Warzenfortsatz entwickelt sich mit mehreren 
Knochenkernen aus dem Teil des Primordialschadels, welcher das 
Geh5rorgan einscbliefit und daher auch als knorpelige Ohrkapsel be- 
zeichnet worden ist. Mit ihm vereinigt sich nach der Geburt der 
Grififelfortsatz, der beim Embryo ein Knorpelstttck ist, das aus dem 
oberen Ende des zweiten Schlundbogens hervorgeht und durch einen 
eigenen Knochenkern selbstandig verkn5chert 

Zu den primordialen gesellen sich beim Menschen noch zwei Deck- 
knochen, Sch up pe und Pauke n teil, welche dem Prim ordialcranium 
ebenso fremd sind wie die Scheitel- oder Stirnbeine. Von ihnen ist 
der Paukenteil (Fig. 382 7, 383 pr) anfanglich ein schmaler Ring^ 
welcher zur Einrahmuug des Trommelfells dient. Er entwickelt sich 
im Bindegewebe nach aufien von den Gehorkn5chelchen, besonders 
nach aufien vom Hammer (ha) und des mit ihm verbundenen Meckel- 
schen Knorpels (MK). So erklart sich die Lage des langen Fortsatzes 
des Hammers in der Fissura petrotympanica . wenn bald nach der 
Geburt die primordialen und die Deckknochen untereinander ver- 
schmelzen. Der Paukenring namlich verbreitert sich allmahlich zu 
einer Knochenplatte, welche dem auBeren Gehorgang zur Stfitze dient ; 
die Platte verwachst dann mit dem Felsenbein bis auf eine enge Spalte, 
die Fissura petrotympanica oder Glaseri, welche offen bleibt, weil 
hier die Chorda tympani und der lange Fortsatz des Hammers beim 
Embryo zwischen die Knochen, als sie noch getrennt waren, ein- 
geschoben waren. 

Bei niederen Wirbeltieren, aber auch bei vielen Saugern, bleiben 
die angefuhrten Stticke getrennt und werden in der vergleichenden 
Anatomic als Os petrosum, Os tympanicum und Os squamosum unter- 
schieden. 

4) Das Siebbein und die Nasenmuscheln sind primordiale 
Knochen, die sich aus dem hinteren Teil der knorpeligen Nasenkapsel 
entwickein, wahrend ihr vorderer Teil bestehen bleibt und die knor- 
pelige Nasenscheidewand und die auBeren Nasenknorpel liefert. 

Von den Deckknochen des Priraordialcranium, die im allgemeinen 
am Anfange des dritten Monats zu verknochern beginnen, erhalten 
sich getrennt: das Scheitelbein, das Stirnbein, Nasenbein, Tranenbein 
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und Pflugscharbein. Von diesen ist das Stirnbein ursprQnglich eben- 
falls eine paarige Bildung und besteht als solche noch bis ins zweite 
Lebensjahr hinein, in welchem die Verschmelzung in der Stirnnaht 
beginnt. Nasen- und Trftnenbeine sind Belegknochen der knorpeligen 
Nasenkapsel (Fig. 379 H und 380 28). Das Pflugscharbein entsteht 
zu beiden Seiten der knorpeligen Nasenscheidewand im dritten Monat 
als paarige Bildung (Fig. 380 32). Die beiden Lamellen verschmelzen 
sp^ter unter Schwund des zwischen ihnen gelegenen Knorpels. 

P) Knochen des Visceralskeletts. 

Die tibrigen Kopfknochen, welche bisher nicht erwSUint wurden, 
gehdren dem Visceralskelett an, teils als primordiale, teils als Be- 
legknochen. 

Primordiale Teile sind das Zungenbein und die Geh5rkn5chelchen, 
Ambofi, Hammer und SteigbQgel. Sie zeichnen sich durch sehr ge- 
ringe Dimensionen aus und treten gegenQber den mILchtig entwickelten 
Belegknochen sehr in den Hintergrund. Das Zungenbein beginnt 
gegen Ende des embryonalen Lebens von mehreren Punkten aus zu 
verkn5chern. Die Gehdrknorpel enthalten schon im vierten Monat 
vom Periost aus einen kn5chernen Ueberzug, innerhalb dessen hier 
und da Knorpelreste auch beim Erwachsenen bestehen bleiben. Nach 
neueren Untersuchungen erweist sich der Hammer als ein zu- 
sammengesetztes SkelettstQck. Der lange Fortsatz n&mlich 
entwickelt sich als ein Belegknochen (Fig. 382 6) auf dem Teil des 
MECKELSchen Knorpels (8), der zwischen Felsenbein und Paukenring 
hindurchtritt. Wahrend der Knorpel sich rflckbildet, verschmilzt der 
Belegknochen mit dem grdfieren primordialen Teil des Hammers. 
Wahrscheinlich entspricht er dem Os angulare niederer Wirbeltiere. 

Die Belegknochen des Visceralskeletts, Oberkiefer, 
Gaumenbein, Fltigelbein, Jochbein und Unterkiefer, entwickeln sich in 
der Umgebung der Mundh5hle im Bindegewebe des hautigen Ober- 
kiefer- und Unterkieferfortsatzes. 

Die Oberkiefer (Fig. 380 35) sind ein Komplex von zwei Paar 
Knochen, die sich bei den meisten Wirbeltieren auch getrennt er- 
halten. Ein Paar entwickelt sich aus den beiden Oberkieferfortsatzen 
lateral von der knorpeligen Nasenkapsel. Das andere Paar erscheint 
in der achten bis neunten Woche, wie Th. Kolliker genau verfolgt 
hat, auf dem zwischen beiden Nasenl5chern gelegenen Teil des Stirn- 
fortsatzes. Es entspricht einem wirklichen paarigen Zwischen- 
kiefer (Intermaxillare, Praemaxillare) und schlieBt sp&ter die 
Anlagen der vier Schneidezahne in sich ein (Fig. 380 34). 

Die zwei Zwischenkiefer verschmelzen beim Menschen friihzeitig 
mit den Anlagen der zwei Oberkiefer, nachdem sich zuvor die zwei 
hautigen Oberkieferfortsatze mit den inneren Nasenfortsatzen ver- 
bunden haben. An jugendlichen Schadeln bezeichnet noch eine vom 
Foramen incisivum quer nach aulien ziehende, nahtartige Stelle (die 
Sutura incisiva), welche zuweilen auch beim Erwachsenen erhalten ist, 
die Grenze zwischen Maxillare und Intermaxillare. 

Von den zwei Oberkiefern wachsen frQhzeitig horizontale Lamellen 
in die Gaumenfortsatze hinein und erzeugen mit entsprechenden Fort- 
satzen der beiden Gaumenbeine den harten oder kndchernen Gaumen 
(Fig. 380). 

0. Hertwig, Die Elemente der EotwicklnngBlehre. 8. Aiifl. 26 
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Gaumenbeine (Fig. 380 33) und Fltigelbeine entwickeln sich in 
der Decke und Seitenwand der Mundh5hle; sie sind daher Schleim- 
hautknochen. Die FlQgelbeine legen sich, wie schon auf S. 400 er- 
w^nt wurde, den knorpeligen, nach vorn gerichteten AuswQchsen 
der grofien KeilbeinflQgel an. Bei vielen SHugetieren erhalten sie sich 
zeitlebens getrennt vom Keilbein, beira Menschen aber verwachsen sie 
mit ihm und werden nun als innere Lamelle des Flflgelfortsatzes von 
der §,ufieren Lamelle unterschieden, welche durch Verkn5cherung des 
Knorpels ihren Ursprung nimmt. 



Die Vorg&nge bei der Entwicklung des Visceralskeletts, welche 
hier und in frflheren Abschnitten (S. 183, 330) besprochen worden 
sind, geben die Grundlage ab ftlr das Verst&ndnis von Mifibildungen, 
welche beim Menschen ziemlich h&ufig in der Oberkiefer- und Gaumen- 
gegend beobachtet werden. Ich meine dieLippen-, Kiefer- und 
Gaumenspalten, welche nichts anderes als Hemmungsmifibildungen 
sind. Sie entstehen, wenn die einzelnen Anlagen, von welchen die 
Oberlippe, der Oberkiefer und der Gaumen gebildet werden, nicht zur 
normalen Vereinigung gelangen (Fig. 315, 334—337). 

Die HemraungsmiBbildung kann sehr verschiedene Variationen 
darbieten, je nachdem die Verwachsung g&nzlich oder nur teilweise 
auf beiden Seiten des Gesichts oder nur einseitig unterblieben ist. 

BeitotalerHemmung, bei doppelseitiger Gaumen-, Kiefer-, 
Lippenspalte stehen beide Nasenhohlen mit der Mundh5hle durch 
eine von vorn nach hinten durchgehende, linke und rechte Spalte in 
weitem Zusammenhang. Von oben ragt die Nasenscheidewand frei in 
die Mundh5hle hinein, nach vorn verbreitert sie sich und tragt hier 
den mangelhaft ausgebildeten Zwischenkiefer mit den verkQmmerten 
Schneidezahnen. Vor ihm liegt ein kleiner Hautwulst, die Anlage 
des Mittelstflcks der Oberlippe. Seitwarts von den Spalten und den 
Nasenl5chern, die nach unten keinen Abschlufi erhalten haben, liegen 
die beiden getrennten Oberkieferfortsatze mit den kndchernen Ober- 
kiefern und den Anlagen der Eck- und Backzahne. Von ihnen 
springen die horizontalen Gaumenplatten nur eine kleine Strecke 
weit als Leisten in die Mundhohle vor und haben den Anschlufi an 
die Nasenscheidewand nicht erreicht. Eine derartige MiBbildung ist 
sehr lehrreich auch flir das Verstandnis der frflher beschriebenen 
normalen Entwicklungsprozesse. 

Wenn die Hemmung nur eine teilweise ist, so kann die Ver- 
schmelzung entweder nur an den Oberkieferfortsatzen oder nur an 
den Gaumenplatten auf einer oder auf beiden Seiten unterbleiben. 
Im ersten Fall entsteht die Kieferlippenspalte oder sogar nur 
eine Lippenspalte (Hasenscharte), wahrend barter und weicher 
Gaumen normal gebildet sind. Im anderen Falle ist der Oberkiefer 
gut entwickelt und auBerlich von einer Mifibildung nichts wahrzu- 
nehmen, wahrend ein einseitiger oder doppelseitiger Spalt durch den 
weictien Gaumen oder gleichzeitig auch noch durch den harten Gaumen 
hindurchgeht (Wolfsrachen). 



Mit eingreifenden Metamorphosen ist die Entwicklungs- 
geschichte des Unterkiefers verbunden. Wie schon friiher 
dargestellt wurde, wird bei den jflngsten Embryonen die Mundhohle 
von unten her durch die hautigen Unterkieferfortsatze begrenzt. In 
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ihnen entwickelt sich dann der MECKELsche Knorpel (Fig. 380 i7, 
382 5 u. 383 MK)^ der mit seinem Sch^delende die Anlage des Hammers 
{20 a. ha) liefert und dadurch wieder mit dem Ambofi (21 u. am) in 
Gelenkverbindung steht (vergl. S. 394). An seinem ventralen Ende 
verbindet er sich in der Mittellinie bei den SSugetieren mit dem 
entsprechenden Teil der anderen Seite, wahrend beim Menschen ein 
kleiner Zwischenraum zwischen ihnen bleibt. 

Da die oben genannten kleinen Knorpelchen im ersten h^utigen 
Schlandbogen entstanden sind, entsprechen sie in ihrer Lage, nicht 
minder auch in ihrer gegenseitigen Verbindung und in manchen anderen 
Beziehungen den grofien Knorpelstiicken, die wir oben bei den Selachiern 
(Fig. 378) als Palatoquadratum (0) und Mandibulare {U) kennen ge- 
lernt haben. Bei den Selachiern dienen Palatoquadratum und Mandi- 
bulare als echter Kieferapparat, indem sie auf ihren Mndern die nur 
in der Schleimhaut betestigten ZiLhne tragen und indem sich an ihre 
Oberfl&che die Kaumuskein ansetzen. 

Bei den SHugetieren und beim Menschen ist die Aufgabe der im 
ersten Schlundbogen entstandenen Knorpel eine wesentlich andere 
geworden; siesind in den Dienst des Gehftrapparats getreten; eine 
tiefgreifende, in ihrem Endergebnis wunderbare und hOchst bedeutungs- 
YoHe Metamorphose hat sich hier vollzogen. Um dieselbe zu ver- 
stehen, mufi ich ein paar vergleichend-anatomische Tatsachen kurz 
berflhren. 

Mit dem Auftreten von VerknOcherungen verliert der primfire 
Unterkiefer bei den Knochenfischen, Amphibien und Reptilien seine 
einfache Beschaffenheit und wandelt sich zu einem oft sehr zusammen- 
gesetzten Apparat um. Die VerknScherungen sind wieder in derselben 
Weise, wie es im Bereich des iibrigen Kopfskeletts der Fall ist, von 
zweierlei verschiedener Art, primSre und sekundare. PrimSr ist ein 
Knochen, der im Gelenkteil des Knorpels auftritt und das Os articulare 
liefert. Dazu gesellen sich mehrere, im umgebenden Bindegewebe 
entstehende Belegknochen, von denen zweien, dem Angulare und dem 
Dentate, eine allgemeinere Bedeutung zukommt. Beide legen sich an 
der AuBenseite des Knorpelstabes an, das Angulare nahe am Gelenk, 
das Dentale nach vorn von ihm bis zur Symphyse. Das Dentale wird 
ein wichtiges SkelettstQck, das eine betr^chtliche Gr5fie erreicht, in. 
seinem oberen Rande die Z^hne aufnimmt und den MECKELSchen 
Knorpel derart umw£lchst, daB er fast allseitig in einen kn5chernen 
Cylinder eingeschlossen wird. Der ganze koraplizierte Apparat, zu- 
sammengesetzt aus mehreren Knochen und aus dem von ihnen ein- 
geschlossenen, ursprtlnglichen Knorpel, bewegt sich im primSren 
Kiefergelenk zwischen Palatoquadratum und Os articulare. 

Denselben Anlagen begegnen wir auch bei den S&ugetieren und 
beim Menschen wieder. Im Gelenkteil des Unterkieferknorpels, der 
die Form des Hammers angenommen hat (Fig. 380 20, 382 3 u. 383 ha), 
bildet sich ein besonderer Knochenkern, der dem Articulare anderer 
Wirbeltiere entspricht. In seiner Nahe erscheint als Belegknochen 
ein auBerordentlich kleines Angulare (Fig. 382 6), das sp^ter mit 
ihm verschmilzt und den langen Fortsatz des Hammers liefert. Der 
zweite Belegknochen oder das Dentale (Fig. 380 16 u. 383 uk) erreicht 
dagegen eine betrachtliche GrdBe und wird allein zum sp^ter funktio- 
nierenden Unterkiefer, wahrend die iibrigen Telle, welche bei den 
Knochenfischen, Amphibien, Reptilien und V5geln im zusammen- 

26* 
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gesetzten Kieferapparat beim Eaugeschftft mitwirken (Palatoquadra- 
tum resp. Quadratum, Articulare, Angulare und MECKELscher Knorpel), 
ihre ursprungliche Funktion verlieren und eine anderweite Verwen- 
dung finden. 

Die wicbtigste Veranlassung zu dieser tiefgreifenden Umgestal- 
tung ist wohl haupts&cblich darin zu suchen, dafi bei den SS,ugetieren 
und beim Menschen sich an Stelle des prim^lren Kiefer- 
gelenks ein neues sekund§,res Kiefergelenk entwickelt. 
Das primare Kiefergelenk, in welchem das zahntragende Dentale be- 
wegt wird, liegt, wie wir oben gesehen haben, zwischen Palato- 
quadratum und Articulare. 

Da nun bei den SEugetieren das Palatoquadratum und das 
Articulare dem Ambofi und dem Hammer entsprechen, so ist im 
Hammer-Ambofigelenk das primftre Kiefergelenk nie- 
derer Wirbeltiere zu suchen. Vermittelst desselben wird bei den 
S^ugetieren und dem Menschen das Dentale nicht mehr bewegt, well 
dieses selbst mit der Schfidelkapsel eine direktere Gelenkverbindung 
eingeht Es sendet n&mlich einen Knochenfortsatz, den Processus 
condyloideus (Fig. 383) nach oben empor und verbindet sich hierdurch 
mit der Schuppe des Schl&fenbeins in einiger Entfernung vor dem 
primllren Gelenk zum sekund&ren Kiefergelenk, an welchem 
nur Belegknochen teilnehmen. 

Die naturgemSBe Folge von der neuen Gelenkbildung ist, dafi 
der prim&re Unterkieferapparat flir den Kauakt Qberflussig geworden 
ist und in seiner Entwicklung gehemmt wird. Ambofi, Hammer und 
das dem letzteren verbundene Angulare werden in Telle des 6eh5r- 
organs umgewandelt (siehe S. 394). Der tibrige Teil des Meckel- 
schen Knorpels (Fig. 380 17 u. 383 MK) beginnt beim Menschen vom 
sechsten Monat an zu verkQmmern. Eine Strecke, welche vom langen 
Fortsatz des Hammers an oder von der Fissura petrotympanica bis 
zur Eintrittsstelle in den kndchernen Unterkiefer am Foramen alveo- 
lare reicht, wandelt sich in einen Bindegewebsstreifen, das Liga- 
mentum laterale internum maxillae inferioris, um. Eine kleine Strecke 
nahe am vorderen Ende erhfilt schon frflh einen besonderen Knochen- 
kern und verschmilzt mit dem Belegknochen. Was sonst noch vom 
MECKELschen Knorpel im Kanal des Unterkiefers vom Foramen alveo- 
lare an eingeschlossen ist, wird allmllhlich zerst5rt und aufgel5st, doch 
werden Reste des Knorpels noch beim Neugeborenen in der Symphyse 
aufgefunden. 

UrsprUnglich ist der kndcherne Unterkiefer eine paarige Bildung, 
bestehend aus zwei zahntragenden H§.lften. Diese erhalten sich bei 
vielen Saugetieren auch getrennt und werden durch Bindegewebe zu 
einer Symphyse verbunden. Beim Menschen vereinigen sie sich im 
ersten Lebensjahr durch Verkndcherung des Zwischengewebes zu 
einem unpaaren Stiick. 

3. Ueber die Stellnng des Kopfiskeletts zam Ramp&kelett. 

Schon in verschiedenen Abschnitten dieses Lehrbuchs, bei Be- 
sprechung der Ursegmente, des Nervensystems, besonders aber jetzt 
bei Besprechung des Achsenskeletts wurde auf vielfache Ueberein- 
stimmungen hingewiesen, welche zwischen Einrichtungen des Kopfes 
und des Rumpfes wahrgenommen werden. Auf die Uebereinstimmungen 
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und Verschiedenheiten, welche zwischen beiden Regionen des K5rpers 
im Laufe ihrer Entwicklung bervortreten, sei hier im Zusammenbang 
noch einmal kurz hinge wiesen. 

Die Gliederung des WirbeltierkSrpers nimmt ihren Ausgang von 
den Wandungen der primaren LeibessScke, deren dorsaler Abschnitt, 
der an die Chorda und das Nervenrohr angrenzt, durch Falten- 
bildung in hintereinander gelegene S^ckchen, die Ursegmente, zerfallt 
(Fig. 129 u. 130). 

Da sich aus der Wand der Ursegmente die willkiirliche Mus- 
kulatur entwickelt, so stellt sie das am friihzeitigsten segmentierte 
Organsystem der Wirbeltiere dar. Die ^Myoraerie'' ist nun wohl 
die direkte Ursache einer segmentalen Anordnung der peripheren 
Nervenbahnen, indem die zu einem Segment geh5renden Bewegungs- 
nerven sich zu einer vorderen Wurzei an ihrem Austritt aus dem 
Mckenmark vereinigen und ebenso die Empfindungsnerven, die von 
einer entsprechenden Hautstrecke herkommen, zusammen eine sensible 
Wurzei darstellen. 

Zur Zeit, wo sich die Segmentierung der Muskulatur und der 
peripheren Nervenbahnen schon ausgebildet hat, ist das Skelett noch 
ungegliedert; denn es wird nur dargestellt durch die Chorda dorsalis. 
Das weiche Mesenchym, welches die Chorda und das Nervenrohr 
einhfiUt und zum Mutterboden f(ir das sp&ter in die Erscheinung 
tretende, gegliederte Achsenskelett wird, ist noch eine zusammen- 
hangende FuUmasse. 

In dieser Zeit ist die Sonderung von Kopf und Rumpf schon 
erfolgt. Sie wird erstens dadurch herbeigefuhrt, daB sich am vor- 
dersten Abschnitt des K5rpers die h5heren Sinnesorgane anlegen, 
zweitens dadurch, dafi sich das Nervenrohr zu den ansehnlichen 
Hirnblasen ausweitet, drittens dadurch, daB die Wandungen des Kopf- 
darms von regelm&fiigen Schlundspalten durchbohrt werden und so 
ebenfalls eine Art von Segmentierung (die Branchiomerie) erfahren. 

Der Abschnitt des KSrpers, der sich in dieserWeise 
zum Kopf umwandelt, ist von Anfang an gegliedert 
und baut sich aus Segmenten auf, deren Zahl noch 
strittig ist. 

Die Entwicklung von Schlundspalten hat noch weitere Ver- 
schiedenheiten zwischen Kopf und Rumpf zur Folge. Der vorderste 
Teil der Leibesh5hle wird durch das Auftreten der Schlundspalten 
in mehrere, hintereinander gelegene KopfhOhien gegliedert Indem 
diese ihren Hohlraum verlieren, hat sich am Kopfe eine der Brust- 
und Bauchh5hle entsprechende Einrichtung zurflckgebildet. Ferner 
entwickeln sich aus den Wandzellen der KopfhShlen ansehnliche, 
quergestreifte Muskelmassen zur Bewegung und Verengerung der 
einzelnen Abschnitte des Kiemendarms, wahrend am Rumpf die will- 
kQrliche Muskulatur nur von den Ursegmenten abstammt. Diese 
breiten sich am Rumpf sowohl dorsalwftrts (iber das Nervenrohr, als 
auch ventral in die Brust- und Bauchwand aus, w&hrend sie am 
Kopf auf einen kleinen Raum beschrankt bleiben und keine reichere 
Entwicklung erfahren. 

Nachdem so Kopf und Rumpf schon in hohem Grade 
verschiedenartig geworden sind, beginnt sich erst das 
knorpelige Achsenskelett anzulegen. Es ist mithin eine 
Einrichtung von verhUtnism&fiig jungem Ursprung, wie sie denn 
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auch nur dem Stamm der Wirbeltiere eigentQmlich ist und bier selbst 
ihrem einfachsten Vertreter, dem Amphioxus lanceolatus, noch feblt. 

Das knorpelige Acbsenskelett entwickelt sich von vornherein in 
den beiden Hauptabschnitten des Kdrpers zum Teil in gleichartiger^ 
zum Teil in ungleichartiger Weise. 

Gleichartig ist die Entwicklung, insofern der Verknorpelungs- 
prozefi am Kopf und Rurapf im perichordalen Bindegewebe beginnt, 
sich dann von oben und unten um die Chorda erstreckt und sie ein- 
scheidet und schlieBlich sich noch auf die Bindegewebsschicht fort- 
setzt, welche das Nervenrohr umhiillt. 

Die Ungleichartigkeit dagegen spricht sich in der 
eintretenden oder ausbleibenden Segmentierung aus. 
Am Rumpf entsteht unter dem Einflufi der Muskulatur eine Gliederung 
des knorpeligen Achsenskeletts, indem feste Wirbelstficke mit binde- 
gewebig bleibenden ZwischenwirbelbSlndern abwechseln. Am Kopf 
entwickelt sich gleich eine zusammenhUngende Knorpelkapsel um die 
Hirnblasen. Die Gliederung, welche sich hier in anderen Organ- 
systemen, in dem Auftreten der Ursegmente und in der Anordnung 
der Hirnnerven auspr&gt, hat keine Gliederung des zu ihnen ge- 
h5rigen Achsenskeletts zur Folge. Bei keinem Wirbeltier ist im 
Laufe seiner Entwicklung eine wechselnde Folge von Knorpelstflcken 
und von bindegewebigen Zwischenscheiben als erste Anlage des Pri- 
mordialcranium bcobachtet worden. Eine solche aber als ursprQng- 
licheren Zustand vorauszusetzen , scheint keine Veranlassung vor- 
zuliegen. Lassen sich doch in der geringen Entwicklung der aus den 
Ursegmenten des Kopfes hervorgehenden Muskeln, in der voluminosen 
Entfaltung des Gehirns und der Sinnesorgane Faktoren erblicken, 
welche den Kopf schon frflh zu einem minder beweglichen Abschnitt 
als den Rumpf gemacht haben. Damit aber kommt fflr den Kopf 
die Ursache, welche am Rumpf die Segmentierung des Achsenskeletts 
notwendig gemacht hat, in Wegfall. 

In den letzten Jahren ist von mehreren Seiten (Rosenberg, St5hr, 
Froriep) die Ansicht ausgesprochen worden, dafi in einigen Wirbel- 
tierklassen die Occipitalregion des Primordialcranium einen Zuwachs 
durch Verschmelzung mit Wirbelanlagen der Halsregion erfahre und 
so gleichsam „in stetem kaudalen Vorrficken begriffen sei". 

Aufier der Gliederung in Wirbel spricht sich eine Segmentierung 
der Achsenskeletts noch in dem Auftreten von unteren Bogen aus, 
welche sich von vorn nach hinten in regelmafiiger Folge wiederholen. 
Sie werden am Kopf als Schlundbogen , am Rumpf als Rippen be- 
zeichnet. Auch die Lage dieser Skelettteile steht in Abh^ngigkeit zu 
den ersten Segmentierungen, von welchen der Organismus der Wirbel- 
tiere betroifen wurde. Denn die Rippen entwickeln sich zwischen 
den Muskelsegmenten durch Verknorpelungsprozesse in den sie 
trennenden Bindegewebsbl&ttern , den ZwischenmuskelbS,ndern ; die 
Schlundbogen aber stehen in Abh^ngigkeit zu den Schlundspalten, 
durch welche die ventrale Kopfgegend in eine Summe aufeinander 
folgender Segmente zerlegt worden ist. Aus dem Bestehen von 
Rippen und von Schlundbogen lUfit sich nicht folgern, dafi die dazu 
gehorige Skelettachse gleichfalls segmentiert gewesen sein mflsse. Sie 
sind nur ein Zeichen fOr die Segmentierung der K5rperregion , zu 
welcher sie hinzugeh5ren. 
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Dafi bei den ausgebildeten Wirbeltieren die embryonal vorhandene 
Segmentierung des Kopfes mehr oder minder verloren geht, h&ngt 
besonders von zwei Mom en ten ab. Erstens entwickeln sich die Ur- 
segmente nur wenig, liefern unbedeutende Muskein, bilden sich znm 
Teil ganz zuriick, zweitens wird das Visceralskelett von tief ein- 
greifenden Metamorphosen betrofifen. Namentlich bei den h5heren 
Wirbeltieren erffthrt es solche Rlick- and Umbildungen, daB scbliefilich 
nichts mehr von der ursprlinglich segmentalen Anordnung seiner Teile 
(Kiefergaumenapparat, 6eh5rkndchelchen, Zungenbein) zutage tritt 

B. Die Entwieklnng des ExtremttBtenskeletts. 

Die Gliedmafien setzen sich bei den Wirbeltieren vorn und hinten 
zur Seite des Rumpfes als kleine, flossenartige Aaswtichse an (Fig. 
164, 226, 385). DaB sie hier mehr der ventralen als der dorsalen 
Fl&clie des Korpers angeh5ren, geht daraus hervor, daB sie von den 
ventralen Aesten der Rtickenmarksnerven innerviert werden. 

Ferner scheinen die Gliedmafien zu einer gr5fieren 
Anzahl von Rumpfsegmenten zu gehdren. Es l&fit sich 
dies sowohl ausder Art der Nervenverteilung, als auch 
aus der Abstammung ihrer Muskulatur erschliefien. 
Denn die vorderen und die hinteren Gliedmafien beziehen ihre 
Nerven immer von einer gr5Beren Anzahl von Spinalnerven. Die 
Muskeln aber stammen aus derselben Quelle wie die ganze Rumpf- 
muskulatur, nftmlich von den Ursegmenten ab, Verhftltnisse, die bei 
Selachier-Embryonen leicht festzustellen sind (vergl. S. 227). Bei 
ihnen wachsen, me Untersuchungen von Dohrn gelehrt haben, von 
einer grdfieren Anzahl von Ursegmenten je zwei Knospen in das 
Gallertgewebe der Flossenanlage hinein, 15sen sich dann von ihrem 
Mutterboden ab und teilen sich in eine dorsale und eine ventrale 
H§,lfte, die Anlage der Streck- und der Beugemuskulatur. Jede 
Flosse enth9,lt mithin eine Reihe hintereinander gelegener , segmental 
entstandener Muskelanlagen , eine Tatsache, welche noch bei manchen 
anderen Fragen, welche den Ursprung der Gliedmafien betreffen, 
ins Gewicht ftllt. 

Beim Menschen nimmt die Anlage der Gliedmafien in der flinften 
Woche schon eine bestimmtere Gestalt an. Der Hdcker hat sich ver- 
grdfiert und in zwei StQcke gegliedert, von denen das distale zu 
Hand und Fufi wird (Fig. 185). Auch beginnt an der vorderen Ex- 
tremitftt bereits die Hand an ihrem vorderen Rand Einkerbungen zu 
erhalten, durch welche sich die ersten Rudimente der Finger mar- 
kieren. In der sechsten Woche sind die drei Hauptabschnitte der 
Gliedmafien zu erkennen, indem sich noch das proximale Sttick durch 
eine Querfurche in Ober- und Unterarm, Ober- und Unterschenkel 
gesondert hat. Auch sind jetzt am FuB die Zehen durch Ein- 
schnflrungen, aber weniger deutlich als an der Hand angedeutet. In 
der siebenten Woche bemerkt man an den Spitzen der Finger krallen- 
artige, aus Epidermiszellen bestehende Ans&tze, die Urnftgel. „An der 
Hand f^lt auf diesem Stadium^, wie Hensen bemerkt, „die Aehnlichkeit 
mit der von der Sohle aus betrachteten Vorderextremitat eines Kar- 
nivoren auf: die Polster sind bei zehenartiger Ktirze und Dicke der 
Finger stark entwickelt." 

Bei ihrer Vergrdfierung legen sich die Gliedmafien der Bauch- 
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fl&che des Embryo an and sind dabei schr&g von vorn nach hinten 
gerichtet, und zwar die vorderen GliedmaBen mehr als die hinteren. 
Bei beidea liegt ursprQnglich die spStere Streckseite dorsal, die 
Beugeseite ventral. Sowohl der radiale wie der tibiale Rand mit 
dem Daumen und der grofien Zehe sind kopfw&rts und der fQnfte 
Finger und die fiinfte Zehe sind schwanzw&rts gewandt. Hieraus, 
sowie aus der Annalime, dafi die Gliedmafien mehreren Rumpf- 
segmenten angehdren, erklaren sich einige Verhllltnisse in der Ver- 
teilung der Nerven der oberen Extremit&t Es wird nam- 
lich am Arm ^die radiale Seite von Nerven versorgt (Axillaris, 
Musculocutaneus), deren Fasern auf den fiinften bis siebenten Cervical- 
nerven zurtickzuffihren sind. An der Ulnarseite finden wir dagegen 
Nerven (Nervus cutaneus medialis, medius und ulnaris), deren Ent- 

stehung aus dem un- 
8* s* »buk teren, sekundaren 

Stamme des Plexus 
ihre Abstammung aus 
dem achten Hals- und 
ersten Dorsalnerven 
unschwer erkennen 

laBt/ (SOHWALBE.) 

Im weiteren Fort- 
gang der Entwicklung 
verSndern die beiden 
Gliedmafien ihre Aus- 
gangsstellung, und 
zwar die vordere in 
hdherem Grade als 
die hintere, indem sie 
sich um ihre LSngs- 
achse in entgegen- 
gesetzter Richtung 
drehen ; auf diese 
Weise kommtam Ober- 
arm die Streckseite 
nach hinten, am Ober- 
schenkel nach vorn zu 
liegen ; Radius und 
Daumen sind jetzt la- 
teralwfirts, Tibia und 
grofie Zehe median- 
wftrts gelagert. Diese 

Lageverftnderungen 
durch Drehung sind 
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Fig. 385. 8ehr Jnnger meniehliclier Embryo aus 
der Tierten Woebe Ton 4 mm Haokemteiril&iige , der 
Oeb&rmvttar eiaer SelbitmSrderin aeht Standen naoh 
llirem Toda ent&omman. Nach Rabl. 

ati Ange, ng Nasengrube, uk Unterkiefer, gb Znngen- 
beinbogen, s^, t* dritter, viertcr Schlundbogen , h durch 
die Entwicklung des Herzens yerursachte Auftreibung 
, Rumpfwand, us Grenze zweier Ursegmente, oe, ue obere, 
untere Extremitftt. 



bei Bestimmung der Homologien von vorderer und hinterer Extremitat 
naturgemftfi'in Rechnung zu bringen, so daU Radius und Tibia, Ulna 
und Fibula einander entsprechen. 

In der urspriinglich gleichm&Bigen Zellenmasse setzen sich all- 

Shlich Skelett- und Muskelanlagen sch&rfer voneinander ab, indem 

?. 2ellen einen bestimmteren , histologischen Charakter gewinnen. 

flicrbei ist folgende Erscheinung zu beobachten: Die Telle des Ex- 

trlmit&tenskeletts werden nicht alle gleichzeitig angelegt, sondern 

V ^n eine bestimmte Reihenfolge ein, etwa in der Weise, wie bei 
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der Entwicklung des Achsenskeletts der Gliederungsprozefi vorn be- 
ginnt uod nach rflckw&rts fortschreitet. So bilden sich an den Glied- 
mafien die proximal, d. h. deoi Rumpfe nllher gelegeneo Skelettstiicke 
frtiher aus, als die distal oder entferoter gelegenen. Am auff&lligsten 
tritt dies an den Fingern und Zehen hervor. W&hrend die erste 
Phalanx sich schon vom umgebenden Gewebe bei Embryonen der 
fQnften und sechsten Woche abgesetzt hat, ist die zweite und dritte 
noch nicht zu erkennen; das Ende der Finger- und Zehenanlagen 
wird noch von einer kleinzelligen , in Wucherung begriffenen Masse 
dargestellt. In dieser sondert sich hierauf die zweite, zuletzt die 
dritte Phalanx. Ferner eilen die vorderen GliedmaBen den hinteren 
in ihrer Ausbildung etwas voraus. 

Bei der Entstehung des Extremit&tenskeletts sind 
ebenfalls wie bei der Wirbelsfiule und dem Schadel 
drei verschiedene Stadien zu unferscheiden, ein Sta- 
dium der h&utigen, der knorpeligen und der kndchernen 
Anlage. 

1) Sehnlter- und BeekengOrteL Die Extremitfttengartel be- 
stehen bei ihrer Anlage aus je einem Paar von gebogenen Knorpel- 
stlicken, die unter der Haut in die Rumpfmuskeln eingebettet sind 
und etwa in ihrer Mitte eine GelenkflSlche zur Aufnahme des Skeletts 
der freien Extremit&t tragen. Hierdurch zerf&Ut jeder Knorpel in 
eine dorsale, der Wirbels&ule gen&herte, und in eine ventrale H^Llfte. 
Die erstere ist bei den S^lugetieren und dem Menschen zu einem 
breiten, schaufelformigen Sttlck umgestaltet, die ventrale Halfte da- 
gegen, welche entweder nahe oder bis zur Medianebene heranreicht, 
ist in zwei auseinanderweichende FortsSLtze, einen vorderen und einen 
hinteren, gesondert. Die so unterscheidbaren KnorpelstQcke ver- 
kn5chern von besonderen Knochenkernen aus und gewinnen hierdurch 
noch einen h5heren Grad von Selbst&ndigkeit. 

Das Schulterblatt des Menschen ist anfangs ein Knorpel 
von ahnlicher Gestalt wie beim Erwachsenen, nur dafi die Basis 
scapulae weniger entwickelt ist. Im dritten Monat beginnt die Ver- 
kn5cherung vom CoUum scapulae aus. Doch bleiben lange Zeit die 
Mnder, die SchultergrSte und das Acromion knorpelig, was sie zum 
Teil auch noch beim Neugeborenen sind. In ihnen entstehen hier 
und da noch accessorische Kerne im Kindesalter. 

Vom Gelenkteil der Schulterblattes geht ventral warts ein knor- 
peliger Fortsatz aus, der beim Menschen kurz, bei anderen Wirbel- 
tieren aber von betrachtlicher Gr5fie ist und dann bis zum Brust- 
bein heranreicht. Er entspricht der hinteren der oben erwahnten 
Spangen, in welche sich der ventrale Teil des Knorpelbogens ge- 
sondert hat, und ist als Pars coracoidea in der vergleichenden 
Anatomie bekannt. Beim Menschen ist er nur ktlmmerlich entwickelt. 
Seine grdfiere Selbstandigkeit gibt sich aber noch darin zu erkennen, 
dafi er im ersten Lebensjahre einen eigenen Knochenkern erhalt. Aus 
diesem entsteht allmahlich ein Knochensttlckchen (Os coracoideum), 
welches bis zum 17. Jahre durch einen Knorpelstreifen mit dem 
Schulterblatt verbunden ist und sich daher abl5sen laBt. Spater ver- 
einigt es sich mit ihm durch Knochenmasse und stellt den Raben- 
schnabelfortsatz dar. Noch spater erfolgt die Verschmelzung der 
oben erwahnten Nebenkerne, welchen eine grdUere, morphologische 
Bedeutung nicht beizulegen ist. 
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Ueber die Stellung, welche das Schldsselbein am Schulter- 
gurtel einnimmt, gehen die Ansichten Dach zwei Richtungen auseinaDder. 
Nach GoTTE und Hoffmann etc. geh5rt es zu den primordialen 
knorpelig vorgebildeten Skelettteilen und entspricht der vorderen 
ventraien Spange, welche die Urform des Schultergtlrtels besessen 
hat. Nach Geoenbaur ist es ein Belegknochen, der mit dem knor- 
peligen Skelett in ^hnlicher Weise, wie am Schfidel die Belegknochen 
mit dem Primordialcranium in Verbindung getreten ist. Zu der 
verschiedenen Auffassung hat die eigentiimliche Entwicklungsweise 
des Schifisselbeins die Veranlassung gegeben. Es ist der erste Knochen, 
der beim Menschen, und zwar schon in der siebenten Woche, gebildet 
wird. Wie Gegenbaur zuerst gefunden hat, entwickelt er sich am 
Anfang aus einem v511ig indififerenten Gewebe. Dann setzen sich an 
seinen beiden Enden Knorpelmassen an, die weicher und mit weniger 
Zwischensubstanz versehen sind als die gewdhnlichen embryonalen 
Knorpel. Sie dienen, wie bei den anderen knorpelig vorgebildeten 
Knochen, dem L&ngenwachstum des Schifisselbeins nach beiden Enden 
bin. Auch entwickelt sich im sternalen Ende, wie Kolliker erw&hnt, 
eine Art Epiphysenkern zwischen dem 15. und 20. Lebensjahre und 
verschmilzt bis zum 25. Jahre mit dem Hauptstfick. 

Der Beckengfirtel l&fit auch beim Menschen und bei den 
Saugetieren die ursprfinglichen VerhUtnisse noch am getreuesten 
erkennen. Er besteht in seiner ersten Anlage aus einem linken und 
einem rechten Hflftbeinknorpel, die ventralwfirts in der Symphyse 
durch Bindegewebe vereinigt werden und in ihrer Mitte die Gelenk- 
pfanne tragen. Jeder Htiftbeinknorpel iSfit einen dorsal von der 
Pfanne gelegenen, verbreiterten Teil, weicher sich mit dem Sacral- 
abschnitt der Wirbelsfiule verbindet, den Darmbeinknorpel, unter- 
scheiden, sowie zwei ventrale, in der Symphyse zusammenstofiende 
Knorpelspangen , Scham- und Sitzbein, welche das Hfiftbeinloch 
(Foramen obturatorium) umschlieBen. Vom Schambeinknorpel berichtet 
Rosenberg, dafi er zuerst selbst&ndig angelegt wurde, aber sehr bald 
mit den anderen Knorpeln in der Pfanne verschmelze. 

Die Verkn5cherung beginnt am Ende des dritten Monats von 
drei Stellen aus, und so bildet sich ein knochernes Darm-, Scham- 
und Sitzbein auf Kosten des Enorpels, der aber noch zur Zeit der 
Geburt in ansehnlichen Resten vorhanden ist. Denn noch ist knorpelig 
der ganze Darmbeinkamm, der Rand und Grund der Pfanne, die ganze 
Strecke vom Sitzbeinh5cker zum Schambeinhdcker. 

Nach der Geburt schreitet das Wachstum der drei Knochenstflcke 
nach der Pfanne vor, wo sie untereinander zusammentreffen, aber 
noch bis zur Pubertat durch Knorpelstreifen, welche eine dreistrahlige 
Figur zusammen bilden, getrennt bleiben. Im achten Lebensjahre 
etwa verschmelzen Scham- und Sitzbein mit ihrem ab- und aufsteigen- 
den Ast untereinander, so dafi jetzt jedes Hfiftbein aus zwei durch 
Knorpelgewebe in der Pfanne vereinigten Stucken, dem Darmbein 
und einem Schamsitzbein, besteht. Diese vereinigen sich zu einem 
Stflck erst zur Zeit der Pubertat. Wie am Schulter-, kommen auch 
am Beckengfirtel Nebenkerne vor, von denen einer, der zuweilen im 
Knorpel der Pfanne auftritt, der wichtigste ist und als Os acetabuli 
beschrieben wird.' Andere entstehen im knorpeligen Darmbeinkamm 
und in den Spinae und Tubercula und im Tuber iachii. Sie geseilen 
sich zum Hauptknochen erst am Ende der Wachstum speriode hinzu. 
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2) Skeiett der frelen ExtremitSt. Alle Skelettteile von Hand, 
Ober- und Unterarm, ebenso von FuB, Ober- und Unterschenkel sind 
ursprfinglich solide, hyaline Knorpelsttlcke , welche im grolJen und 
ganzen ziemlich friihzeitig die ^ufieren Formen der spater an ihre 
Stelle tretenden Knochen gewinnen. Gegen ihre Umgebung sind sie 
durch eine faserige Bindegewebsschicht, die Knorpeloberhaut oder das 
Perichondrium, abgegrenzt. 

Vom Anfang des dritten Monats beginnt an den gr5lieren Skeiett- 
stflcken der Verknocherungsprozefi, bei welchem in ahnlicher Weise 
wie an der Wirbels&ule das Knorpelgewebe zerstdrt und durch Knochen- 
gewebe ersetzt wird. Hierbei treten mehrere, allgemein gesetzm^fiige 
Erscheinungen hervor, auf welche ich noch naher eingehen will, ohne 
indessen dabei die komplizierten, histologischen VorgSnge zu berfick- 
sichtigen, flber welche Lehrbticher der Gewebelehre Auskunft geben. 

Der Verkn5cherungsprozeB gestaltet sich auBerlich etwas ver- 
schieden, je nachdem die Knorpel klein und in don verscbiedenen 
Dimensionen mehr gleichm&Big entwickelt sind wie an der Hand- 
und der FuBwurzel oder sich mehr in die L&nge gestreckt 
haben. 

Im ersten Falle ist der Hergang ein einfacherer. Von der Knorpel- 
oberhaut her wachsen bindegewebige, zellenreiche Fortsatze mit Ge- 
faBen in den Knorpel hinein, 15sen die Grundsubstanz auf und ver- 
einigen sich in dem Zentrum untereinander. Es entsteht ein Netzwerk 
von Markraumen, in deren Umgebung es zu einer Ablagerung von 
Kalksalzen (einer provisorischen Verkalkung) kommt. Die Markraume 
dehnen sich mehr und mehr durch Zerstdrung von Knorpelsubstanz 
aus. Dann werden von den oberflachlich gelegenen Markzellen Knochen- 
lamellen, die sich nach und nach verdicken, abgeschieden. Der so 
entstandene Knochenkern vergr5Bert sich langsam, bis schlieBlich 
der Knorpel fast ganz verdrangt und von ihm nur noch eine dQnne 
Schicht als Ueberzug an der Oberflache iibrig geblieben ist. Die 
VerknScherung der Hand- und FuBwurzelknochen ist somit eine rein 
enchondrale und geht gewdhnlich von einem, zuweilen auch von 
zwei Knochenkernen aus. Sie beginnt erst sehr spat, in den ersten 
Jahren nach der Geburt. Eine Ausnahme machen nur am FuB der 
Calcaneus und Talus, welche im sechsten und siebenten Monat einen 
Knochenkern erhalten, und das Cuboid, das kurz vor der Geburt zu 
ossifizieren beginnt. Bei den iibrigen findet die VerknOcherung nach 
der Geburt, wie Kolliker angibt, in folgender Reihenfolge statt. 

I. An der Hand: I) Capitatum und Hamatum (1. Jahr). 2) Tri- 
quetrum (3. Jahr). 3) Multangulum majus und Lunatum (5. Jahr). 
4) Naviculare und Multangulum minus (6.-8. Jahr). 5) Pisiforme 
(12. Jahr). 

II. Am FuB: 1) Naviculare (1. Jahr). 2) Cuneiforme I und II 
(3. Jahr). 3) Cuneiforme III (4. Jahr). 

In einer komplizierteren Weise vollzieht sich der Verkn5cherungs- 
prozeB an den Ian gen Knorpeln, an denen er auch viel frQher, meist 
schon vom dritten embrjonalen Monat an, beginnt. Der Hergang ist 
ein ziemlich typischer. Zuerst findet eine perichondrale VerknOcherung 
in der Mitte der einzelnen Knorpel, des Humerus und des Femur, 
der Tibia und der Fibula, des Radius und der Ulna, statt. Von der 
Knorpeloberhaut wird anstatt knorpeliger Grundsubstanz Knochen- 
gewebe auf den bereits vorhandenen Knorpel aufgelagert, so daB er 
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im ersten and dritten Lebensjahre, and zwar so, da£ die VerkndcheruD^en 
in der Fibula etwa um ein Jahr spftter als in der Tibia erfolg^. 
Gegexbaur sieht hierin eine Unteroi-dnung der fnnktionellen Bedeaton^ 
der Fibula im Vergleiche zur Tibia aosgedrUckt. — Die Kniescheibe 
verknOchert vom dritten Jahre an. — Fttr die Metatarsalia und die 
Zehenphalangen gilt im allgemeinen das fiir die entsprechenden Teil^ 
der Hand Gesagte. 

3) Entwicklung der Gelenke. Da sich die einzelnen Knorpel- 
stQcke des Korpers in den Bindegewebsschichten durch histologische 
Metamorphose anlegen, so werden sie ursprflnglich untereinander 
darch Reste des Muttergewebes verbunden. Dieses nimnit gewohnlich 
eine mehr derbfaserige Beschaffenheit an und gestaltet sich so zn 
einem besonderen Bande. Eine derartige Vereinigung der einzelnen 
Skelettteile ist bei niederen Wirbeltieren , wie bei den Haien, die 
vorherrschende. Bei den hdheren Wirbeltieren und dem Menschen 
erh&lt sie sich nur an manchen Orten, wie an der Wirbels&ule , in 
welcher die einzelnen Wirbelkorper durch bindegewebige Zwischen- 
scbeiben zusammenhangen. An solchen Stellen dagegen, an welchen 
die aufeinander stoBenden Skelettteile einen hdheren Grad von Be- 
weglichkeit zueinander gewinnen, tritt an Stelle der einfacheren, binde- 
gewebigen Vereinigung die kompliziertere Gelenkverbindung. 

Bei der Entwicklung der Gelenke sind folgende allgemeine Er- 
scheinungen zu beobachten: 

Junge Knorpelanlagen , wie z. B. vom Ober- und Unterschenkel. 
sind auf frQhen Stadien an den Stellen, wo sich sp&ter die Gelenk- 
hohle ausbildet, durch ein sehr zellenreiches Zwischengewebe getrennt 
(Zwischenscheibe von Henke und Reiher). Das Zwischengewebe 
verliert spater an Ausdehnung, indem auf seine Kosten die Knorpel 
an ihren Enden wachsen. In vielen F§.llen schwindet es vollstlUidig, 
80* daU dann die Endflachen der betreflFenden Skelettteile sich un- 
mittelbar eine Strecke weit berQhren. 

Jetzt hat sich auch schon die spezifische Kriimmung der Gelenk- 
flachen mehr oder minder gut ausgebildet. Es ist dies zu einer Zeit 
geschehen, wo eine Gelenkh5hle noch nicht vorhanden ist, und wo 
auch Bewegungen der Skelettteile nicht ausgefQhrt werden konnen, 
da die Muskeln nicht funktionsf^hig sind. Hieraus folgt, dafi wahrend 
des embryonalen Lebens die Gelenkfiachen ihre spezifische Form nicht 
unter dem Einflufi der Muskeltatigkeit gewinnen kdnnen. Wenn von 
manchen Seiten angenommen worden ist, dafi sich die Gelenkfl^chen 
gleichsam durch Abschleifung und Anpassung aneinander infolge be- 
stimmter, wiederkehrender Verschiebungen auf einfach mechanischem 
Wege bilden, so laBt sich diese Annahme nicht aufrecht erhalten. 
Die frQhzeitig eintretende typische Gestaltung der Gelenke erscheint 
daher als eine ererbte (Bernays). Nur fiir Veranderungen auf 
spateren Stadien kann die Muskeltatigkeit in Frage kommen, und wird 
sie auf die weitere Ausbildung und Formung der Gelenkflachen nicht 
ohne EinfluB sein. 

Wenn nach Schwund des Zwischengewebes die Endflachen der 
sich entwickelnden Knorpel in unmittelbare Bertlhrung kommen, tritt 
zwischen ihnen ein schmaler Spalt auf als erste Anlage der Gelenk- 
hohle. Er wird unmittelbar vom hyalinen Gelenkknorpel begrenzt, 
der in seinem Bereich keine besondere Knorpeloberhaut besitzt. Gep;en 
das umgebeude Bindegewebe findet hierauf allmahlich eine scharfere 
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Abgrenzung der Gelenkh5hle statt, indem sich von einem Knorpel zum 
anderen eine festere Bindegewebsschicht entwickelt und zum Kapsel- 
band wird ; andere Faserzlige formen sich zu einzelnen straifen Gelenk- 
bUndern. 

Etwas abweichend gestaltel sich der Entwicklungsprozefi , wenn 
die Gelenkfl&chen nicht aufeinander passen. In diesen F^ien k5nnen 
sich die Enden der Knorpel nicht in der eben beschriebenen Weise 
unmittelbar berQhren; sie bleiben jetzt durch mehr oder minder be- 
deutende Reste des zellenreichen Zwischengewebes getrennt, welches 
alsdann immer mehr eine derbfaserige Beschaifenheit annimmt 

Wenn das Zwischengewebe in ganzer Ausdehnung erhalteu bleibt, 
entsteht eine faserknorpelige Zwischengelenkscheibe (Zwischenknorpel), 
welche sich als ein elastisches Polster zwischen die SkelettstQcke 
hineinschiebt. Hier bildet sich je eine Gelenkspalte zwischen der 
Bandscheibe und den beiden Endfl&chen der Gelenkknorpel aus, oder, 
mit anderen Worten : es entwickelt sich eine Gelenkh5hle, welche durch 
eine Zwischenscheibe in zwei R&ume getrennt ist. 

EndUch kommt noch eine besondere Modifikation der Gelenke 
zustande, wenn sich die Knorpel teil weise berlihren, teilweise durch 
Zwischengewebe getrennt bleiben. In diesem Falle erscheiut an der 
Berabrungsstelle eine einfache Gelenkspalte ; seitw&rts aber vergr51!ert 
sich dieselbe dadurch, dafi sich die nicht kongruenten Teile der 
Knorpelfl&chen von dem sie trennenden Zwischengewebe abspalten. 
So entsteht zwar eine einheitliche Gelenkh5hle, doch schieben sich in 
sie von der Gelenkkapsel her die Umbildungsprodukte des Zwischen- 
gewebes hinein und stellen die sogenannten halbmondfdrmigen Faser- 
knorpel oder Menisci, wie am Kniegelenk, dar. 

Wie schon frliher bei der Entwicklung der Extremitfttenknochen 
beschrieben wurde, erhftlt sich ein aufierordentlich geringer Rest der 
Knorpelanlage auch nach Abschlufi des Verkndcherungsprozesses und 
bildet einen nur wenige Millimeter dicken Knorpeltiberzug an den 
Gelenkfiftchen. Einen solchen besitzen die Gelenkfl&chen aller Knochen, 
welche sich aus einer knorpeligen Anlage entwickeln. 

Anders liegen die VerhSltnisse, wenn Knochen, die im Binde- 
gewebe direkt entstanden sind, wie die Belegknochen, in eine wirkliche 
Gelenkverbindung miteinander treten. Einen derartigen Fall bietet 
uns bei den Sftugetieren das Kiefergelenk dar. An ihm wird der 
Gelenkfortsatz des Unterkiefers sowie die Gelenkgrube an der Schuppe 
des Schl&fenbeins von einer dQnnen, nicht verkn5cherten Gewebsschicht 
fiberzogen. Sie sieht bei flQchtigem Anblick wie Knorpel aus und 
wird auch gewohnlich als solcher beschrieben. Bei mikroskopischer 
Untersuchung aber zeigt sich, dafi sie sich nur aus Lagen von Binde- 
gewebsfasern zusammensetzt. Wie es knorpelig und bindegewebig 
praformierte Knochen gibt, so hat man auch zu unterscheiden zwischen 
Gelenken mit einem Ueberzug von hyalinem Knorpel und Gelenken 
mit einem Ueberzug von faseriger Bindesubstanz. 

Bepetitorium zu Kapitel XTT. 
I. Entwicklung des Herzens. 1) In der ersten Anlage des 
Herzens sind zwei verschiedene Typen bei den Wirbeltieren zu unter- 
scheiden: a) Bei Cyklostomen, Selachiern, Ganoiden, Amphibien ent- 
wickelt sich das Herz als ein unpaares S&ckchen an der unteren Fld.che 
der Kopfdarmh5hle im ventralen Darmgekr5se, welches dadurch in ein 
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Mesocardinm anterius und posterius zerlegt wird. b) Bei V6geln und 
Saugetieren entwickelt sich das Herz aus zwei getrennten Hfilften, 
welche nachtr^glich untereinander zu einem einfachen und dann wie 
beim ersten Typus gelagerten Schlauch verscbmelzen. 

2) Der zweite Typus ist von dem ersten abzuleiten und aus An- 
passung an den Dottergehalt des Eies zu erkl&ren, indem sicb das 
Herz zu einer Zeit anlegt, wo die Darmplatte nocb auf dem Dotter 
ausgebreitet und nocb nicht zur Kopfdarmhdhle zusamroengefaltet ist. 

3) Das Herz legt sich bei alien Wirbeltieren zuerst in der Kopf- 
halsgegend hinter dem letzten Schlundbogen an. 

4) Das hintere, vendse Ende des Herzscblauchs nimmt das Blut 
aus dem Korper durch die Venae omphalo-mesentericae auf, das 
vordere, arterielle Ende gibt es durcb den Truncus arteriosus an den 
K6rper ab. 

5) Der einfacbe Herzschlauch geht bei den Amnioten: a) durch 
Krummungen, EinschnQrungen und Lagever&nderungen und b) durch 
Bildung von Scheidewfinden im Innern in das aus zwei Kammern und 
zwei Vorhdfen zusammengesetzte Herz fiber. 

6) Der gerade Schlauch nimmt die Porm eines S an. 

7) Der vendse Abschnitt des S kommt mehr dorsal, der arterielle 
mehr ventral zu liegen, beide setzen sich durch eine enge Stelle, den 
Ohrkanal, als Vorhof und Kammer gegeneinander ab. 

8) Der Vorhof treibt seitliche Ausstfllpungen, die Herzohren, 
welche sich von hinten um den Truncus arteriosus herumlegen. 

9) Die Scheidewandbildung, durch welche Vorhof, Kammer und 
Truncus arteriosus in eine linke und eine rechte Halfte abgeteilt 
werden, beginnt von drei verschiedenen Stellen aus. 

a) Zuerst zerfailt der Vorhof durch die Vorhofsscheidewand in 
eine linke und eine rechte Hftlfte; die Trennung wird aber wieder 
eine unvoUstftndige dadurch, daB in der Scheidewand eine Durch- 
brechung entsteht, das Foramen ovale, das bis zur Geburt offen bleibt 

b) Indem die Vorhofsscheidewand nach abwftrts wftchst (Septum 
intermedium. His), trifft sie den Ohrkanal und zerlegt ihn in das 
linke und das rechte Ostium atrioventriculare. 

c) Die Kammer zerfailt durch das von der Herzspitze aus ent- 
stehende Septum ventricuU in ihre durch den Sulcus interventricularis 
auch aufierlich gesonderten Halften. 

d) Der Truncus arteriosus teilt sich in Pulmonalarterie und 
Aorta durch Entwicklung einer besonderen Scheidewand, welche zuerst 
oben beginnt, nach abwarts wachst und sich mit der Kammerscheide- 
wand vereinigt. 

e) Die vollstandige Trennung im Vorhof erfolgt erst nach der 
Geburt durch dauernden VerschluB des Foramen ovale. 

10) Am Ostium atrioventriculare und am Ostium arteriosum bilden 
sich die ersten Anlagen der Klappen als nach innen vorspringende 
Verdickungen des Endokards (Endothelkissen). 

U. Entwrlcklung der groJBen Arterien des Menschen. 1) Aus 
dem Truncus arteriosus entspringen sechs Paar SchlundbogengeffiBe 
(Aortenbogen), welche an den Schlundbogen verlaufen, die Kopfdarm- 
hdhle umfassen und sich dorsal zu den beiden primitiven Aorten ver- 
einigen. *• 

2) Die beiden primitiven Aorten verscbmelzen frahzeitig zu der 
unpaaren, unter der Wirbelsaule gelegenen Aorta. 
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Von den sechs Paar Schlundbogengefftfien bildet sich das erste, 
zweite and fdnfte Paar zurQck; das dritte liefert das Anfangsstflck 
der Carotis interna; der vierte Bogen wird auf der linken Seite zum 
Aortenbogen, auf der rechten Seite zur Arteria anonyma brachio- 
cephalica and zum AnfangsstQck der Sabclavia; der letzte Bogen gibt 
Aeste zur Lunge ab and wird zur Pulmonalarterie, bleibt aber linker- 
seits bis zur Geburt durch den Ductus Botalli mit dem Aortenbogen 
in offener Verbindung, w^hrend er auf der rechten Seite verktiromert. 

4) Nach der Geburt schliefit sich der Ductus Botalli und liefert 
das gleichnamige Band. 

5) Von der Aorta gehen zwei Paar Arterienstamme zu den em- 
bryonalen Anhangsorganen, die Arteriae omphalo-mesentericae zu dem 
Dottersack, die Nabelarterien zum Harnsack und zum Mutterkuchen. 

6) Die Arteriae omphalo-mesentericae dienen dem Dotterkreislauf 
und verkQmmern sp&ter mit der Mckbildung des Nabelbl&schens. 

7) Die Nabelarterien, welche mit der Entwicklung des Mutter- 
kuchens ansehnlicher werden, entspringen vom Lendenteil der Aorta, 
Ziehen in der seitlichen Beckenwand nach vom, dann zur Seite der 
Blase an der Innenfid.che des Bauches zum Nabel und Nabelstrang. 

8) Die Nabelarterien geben die A. iliaca interna zur Beckenhdhle, 
die A. iliaca externa zur unteren Extremit&t ab. 

9) Nach der Geburt verkflmmem die Nabelarterien zum seit- 
lichen Blasennabelband (Ligamentum vesico-umbilicale laterale), bis 
auf ihr Anfangsstdck, das als A. iliaca communis bestehen bleibt 

in. Entiflcklung der grofien Yenen. 1) Mit Ausnahme der 
unteren Hohlvene werden alle Venenst&mme paarig angelegt. 

2) Die beiden Venae jugulares sammeln das Blut vom Kopf, die 
beiden Kardinalvenen vom Rumpf, besonders aber von den Urnieren. 

S) Jugular- und Kardinalvenen verbinden sich jederseits zu den 
CuviERschen Gftngen, die in querer Richtung von der seitlichen Rumpf- 
wand zum hinteren Ende des Herzens Ziehen, in eine Querfalte der 
vorderen Rumpfwand, das Septum transversum, eingebettet. 

4) Die beiden Dottervenen sammeln das Blut aus dem Dottersack 
und verlaufen vom Nabel an in dem ventralen Darmgekr5se gleich- 
falls zum Septum transversum. 

5) Die beiden Nabelvenen sammeln das Blut aus dem Mutter- 
kuchen und verlaufen von der Insertion der Nabelschnur anfangs in 
der Bauchwand zum Septum transversum. 

6) Im Septum transversum vereinigen sich CuviERsche G&nge, 
Dotter- und Nabelvenen zum Sinus reuniens, welcher sp&ter als selb- 
st&ndiges Gebilde schwindet und in den Herzvorhof eingezogen wird. 

7) Die Kardinalvenen verlieren an Bedeutung a) infolge der RQck- 
bildung der Urniere und b) dadurch, dafi die untere Hohlvene das 
Blut aus der unteren K5rperh&lfte zum Herzen zurtickleitet. 

8) Die untere Hohlvene entsteht mit ihrem oberen Teil als ein 
unpaares Gef&fi zwischen beiden Kardinalvenen und verbindet sich 
darauf an der Einmiindungsstelle der Nierenvene mit der rechten 
Kardinalvene, die sich so zum unteren Abschnitt der unteren Hohl- 
vene umbildet 

9) Die CuviERschen Gftnge mit dem Anfang der Jugularvenen 
werden als obere Hohlvenen bezeichnet. 

0. Hertwig, Dto Bemente der Entwlckliintftohra. 8. Anil. 27 



418 Zwdlftes Kapitel. 

10) Eine Asymmetrie der paarig angelegten Venenstamme wird 
dadurch hervorgerufen, daJS sich die beiden oberen Hohlvenen und 
die beiden KardiDalvenen in ihrer Mitte durch Querst&mme verbinden. 

11) Da durcb die Queranastomosen das Biut aus den St&mmen 
der linken K6rperh&lfte in diejenigen der rechten H£llfte mehr and 
mehr iibergeleitet wird, biidet sich das EndstQck der oberen linken 
Hohlvene zurdck bis auf einen kleinen, in der Kranzfurche des 
Herzens gelegenen Teil, der die Herzvenen aufnimmt und zum Sinus 
coronarius cordis wird. Ebenso schwindet das Herzende der linken 
Kardinalvene. 

12) Aus paarigen Anlagen gehen so die unpaare obere Hohlvene, 
der Sinus coronarius cordis, die V. azygos und hemiazygos hervor. 

13) Die Dottervenen, die spSLter unpaar werden, erzeugen, wenn 
sich die Leber entwickelt, den Pfortaderkreislauf (V. hepaticae ad- 
vebentes und revehentes). 

14) Die Nabelvenen, von denen die rechte frflh verkflmmert, 
gehen urspriinglich in der Bauchwand (iber der Leber zum Sinus 
reunions, dann biidet die linke eine Anastomose mit der Dottervene 
unter der Leber, wodurch ihr Blutstrom sich am Pfortaderkreislauf 
beteiligt. 

15) Aus einer Anastomose zwischen der Nabelvene und dem 
Herzende der unteren Hohlvene entsteht an der unteren Fl&che der 
Leber der Ductus venosus Arantii, was eine Teilung des Nabelvenen- 
blutes in zwei Strombahnen zur Folge hat. 

16) Nach der Geburt verkflmmert die Nabelvene zum Ligamentum 
teres hepatis, der Ductus venosus Arantii obliteriert; die Venae he- 
paticae advehentes erhalten ihr Blut nur noch voro Endstflck der 
Dottervene, der spftteren Pfortader, welche das Blut vom Darmkanal 
sammelt. 

17) Das Septum trans versum, in welchem die zum Herzen treten- 
den Venenstftmme verlaufen, biidet den Ausgang fflr die Entwicklung 
des Zwerchfells und des Herzbeutels und stellt zuerst eine unvoll- 
st^ndige Scheidewand zwischen 6auchh5hle und HerzbeutelbrusthOhle 
dar, welche jederseits von der Wirbelsfiule noch untereinander zu- 
sammenhUngen. 

18) Zuerst sondert sich der Herzbeutel von der Brusthohle a) da- 
durch, dafi die CuviERschen G&nge (die oberen Hohlvenen, anstatt 
quer, immer mehr schrag von oben nach unten verlaufen, sich vom 
Septum transversum losl5sen und das Brustfell zu der von oben nach 
unten verlaufenden, nach innen vorspringenden Herzbeutelfalte er- 
heben, b) dadurch, daB die Herzbeutelfalte mit dem Mediastinum 
posterius verschmilzt, in welchem Speiserohre und Aorta einge- 
schlossen sind, wobei die oberen Hohlvenen in das Mediastinum mit 
flberwandern. 

19) Die Brusthohlen stellen eine Zeitlang dorsal vom Herzbeutel 
links und rechts von der Wirbelsaule gelegene, rShrenformige Hohl- 
rdume dar, welche die sich entwickelnden Lungen aufnehmen und 
kaudalw^rts noch mit der Bauchh5hle zusammenh^ngen. 

20) Die beiden Brusthohlen trennen sich von der Bauchh5hle, 
indem der dorsale Rand des Septum transversum mit Bauchfellfalten 
der hinteren Rumpfwand (den Pfeilern Uskows) verschmilzt 

21) Das Zwerchfell setzt sich aus einem ventralen Teil, dem 
Septum transversum, und einem dorsalen Teil, den Pfeilern, zusammen. 
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22) In das Septum transversum sowie in das mit ibm zusammen- 
hangende Mesogastrium anterius wfichst die Leber bei ihrer ersten 
Anlage hinein, lost sich aber spater von ihm ab und bleibt nur noch 
durch ibren BaucbfellQberzug, durch das Kranzband und einen Teil 
des Ligamentum suspensorium, mit dem Zwerchfell verbunden. 

Entwicklung des Skeletts. 

A. Die WIrbelsSule. 1) Man unterscheidet drei verschiedene 
Entwicklungsstufen : a) die h^utige Wirbels&ule mit Chorda dorsalis 
(RUckensaite) ; b) die knorpelige und c) die knocherne WirbelsSule. 

2) Die Chorda entwickelt sich aus einem unterhalb des Nerven- 
rohrs gelegenen Zellenstreifen des inneren Keimbiattes (Chorda- 
entoblast, Chordaanlage) und trennt sich von ihm durch Abschnurung 
(Chordafalten). 

3) Die Chorda bildet einen aus blasigen Zellen zusammen- 
gesetzten, von einer festen Scheide abgegrenzten Stab, der unterhalb 
des Mittelhirnblaschens (in der Gegend des spSteren TQrkensattels 
der Schadelbasis) beginnt und bis ins Schwanzende reicht. 

4) Als bleibende Skelettanlage findet sich die Chorda nur bei 
Amphioxus und den Cyklostomen. 

5) Eine knorpelige Wirbels^ule bleibt nur bei Selachiern und 
einigen Ganoiden bestehen, bei den (ibrigen Wirbeltieren spielt sie 
nur als Vorl^ufer der kn5chernen Wirbels^ule eine Rolle. 

6) Die knorpelige Wirbelsfiule entwickelt sich durch histologische 
Metamorphose aus embryonalem Bindegewebe, das a) als skelettogene 
Chordascheide die Chorda einschlieBt, b) um das Nervenrohr eine 
Hiille (hautige Wirbelbogen) herstellt, c) zwischen die Myomeren die 
Ligamenta intermuscularia entsendet. 

7) Der VerknorpelungsprozeU beginnt zu beiden Seiten der Chorda 
und bildet um sie einen Knorpelring, den Wirbelkorper, von welchem 
der VerknorpelungsprozeU sich in der hSutigen Hiille des Nerven- 
rohrs ausbreitet, die Wirbelbogen liefert und mit der Entstehung des 
Wirbeldorns seinen AbschluB findet. 

8) Erst durch die Verknorpelung der skelettbildenden Chorda- 
scheide erfahrt das Achsenskelett eine Gliederung in einzelne Wirbel- 
abschnitte dadurch, dafi Reste des Muttergewebes nicht verknorpeln 
und zwischen den Wirbelkorpern zu den Zwischenwirbelscheiben, 
zwischen den Bogen zu den Ligamenta intercruralia etc. werden. 

9) Die Segmentierung der WirbelsSule ist in Abhangigkeit von 
der Segmentierung der Muskulatur entstanden in der Weise, dafi 
Skelett- und Muskelsegmente miteinander alternieren, und dafi die 
neben dem Achsenskelett gelegenen Langsmuskelfasern sich mit ihren 
Enden an zwei Wirbel ansetzen und sie gegeneinander zu bewegen 
imstande sind. 

10) Die von den knorpeligen WirbelkSrpern eingeschlossene 
Chorda wird in ihrem Wachstum gehemmt und bei den einzelnen 
Klassen der Wirbeltiere in verschiedener Weise ruckgebOdet: bei den 
Saugetieren verkiimmert ibr Abschnitt im WirbelkSrper vollstandig, 
wahrend sich in der Zwischenwirbelscheibe ein Rest als Gallertkern erhalt. 

11) Die knorpelige Wirbelsaule wandelt sich bei den meisten 
Wirbeltierklassen in eine kn5cberne um dadurch, dafi das Knorpel- 
gewebe zerstort und durch Knochengewebe ersetzt wird. 

27* 
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12) Jede knorpelige Wirbelanlage verknochert beim Menschen von 
drei Kernen aus, von einem Kern in dem K5rper und von je einem 
Kern in jeder Bogenbaifte. (SpSlter noch accessorische Knochenkerne.) 

13) Zu jedem Wirbelsegment gesellt sich ein Paar Rippen hinzu, 
welche durch einen VerknorpelungsprozeB in den Ligamenta inter- 
muscularia ihren Ursprung nehmen. 

14) Beim Menscben bilden sich die verscbiedenen Abscbnitte der 
Wirbelsaule durcb Metaraorpbose der Wirbel- und Rippenanlagen. 

a) An der Brustwirbelsaule gelangen die Rippen zu voller Aus- 
bildung, verbreitern sicb zum Teil mit ibren ventralen Enden und 
vereinigen sicb zu den beiden Sternalleisten, aus deren Verscbmelzung 
das unpaare Brustbein bervorgebt (Fissura sterni). 

b) An der Hals- und LendenwirbelsSule bleiben die Rippenanlagen 
klein und verscbmelzen mit Auswflcbsen der Wirbel, mit den Quer- 
fortsStzen, zu den SeitenfortsStzen. Hierbei erbSlt sich am Hals 
zwiscben dem Querfortsatz und dem Rippenrudiment das Foramen 
transversarium fflr die Vertebralarterie. 

c) Atlas und Epistropheus nehmen eine besondere Gestalt dadurcb 
an, dal! sich der K5rper des Atlas von seiner Bogenanlage getrennt 
erbalt, dagegep sich mit dem K5rper des Epistropheus vereinigt 
und seinen Zahnfortsatz darstellt (Knocbenkern im Zahnfortsatz). 

d) Das Kreuzbein geht aus der Verscbmelzung von filnf Wirbeln 
und von den zu ihnen gehSrigen Sacralrippen hervor, welche durch 
ibre Verscbmelzung die Massae laterales erzeugen. 

B. Das Eopfekelett. 1) Der Schadel durchlftuft wie die Wirbel- 
sS,ule drei Formzust^nde : a) hautiges, b) knorpeliges Primordialcranium, 
c) kndcherne Sch^delkapsel. 

2) Das b&utige Primordialcranium bestebt: a) aus dem vordersten 
Ende der Chorda, welche bis zum vorderen Rand des Mittelhirn- 
blSschens reicht, und b) aus einer Bindegewebsschicht, welche als 
skelettogene Schicht die Chorda umgibt und nach oben eine h&utige 
Umbullung um die fiknf Hirnblasen liefert. 

3) Durch gewebliche Metamorphose des hautigen Primordialcranium 
nimmt das knorpelige seinen Ursprung. 

a) Zu beiden Seiten der Chorda legen sich zuerst zwei knorpelige 
Parachordalia an, welche alsbald von oben nach unten die Chorda um- 
wachsen und sich zu einer Knorpelplatte verbinden. 

b) Nach vorn von den Parachordalia treten die RATHKEschen 
ScbMelbalken auf, vereinigen sich bald an ibren hinteren Enden mit 
den Parachordalknorpeln, verbreitern sich an ihren vorderen Enden 
und verscbmelzen zur Ethmoidalplatte ; in ibrer Mitte bleiben sie 
langere Zeit getrennt und umfassen die Hypophysis (Gegend der 
Sattelgrube). 

c) Von der so entstandenen knorpeligen Schadelbasis aus greift 
der VerknorpelungsprozeB wie bei der Entwicklung der Wirbelsftule 
zuerst auf die Seitenwand, zuletzt auf die Decke des b^utigen Prim- 
ordialcranium ilber und nimmt hierbei zum Teil die bSberen Sinnes- 
organe in sich auf. 

4) Bei den Selacbiern stellt das knorpelige Primordialcranium 
eine bleibende Bildung dar mit dicken Wandungen; bei den S^uge- 
tieren und beim Menscben dagegen dient es zur Grundlage fflr die 
an seine Stelle tretende kndcherne Schadelkapsel ; es ist daher auch 
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weniger als bei den Selachiern entwickelt, indem nur Basis und 
Seitenteile knorpelig sind, wahrend die Decke grSBere, durch hautige 
Membranen verschlossene Lflcken aufweist. 

5) Am knorpeligen Primordialcranium unterscheidet man : a) nach 
seinem Verhalten zur Chorda einen vertebralen (chordalen) und einen 
evertebralen (pr^chordalen) Abschnitt; b) nach Beziehungen zu den 
Sinnesorganen eine Ethmoidal-, Orbital-, Labyrinth- und Occipital- 
region. 

6) Wie sich die Rippen als untere Bogenbildungen zu der Wirbel- 
s^ule hinzugesellen, so verbindet sich am Kopf das Visceralskelett mit 
dem Primordialcranium. 

7) Das Visceralskelett setzt sich aus gegliederten Knorpelspangen 
zusammen, die durch Verknorpelungsprozesse in den h^utigen Schlund- 
bogen zwischen den Schlund- oder Kiemenspalten entstehen. 

8) Die knorpeligen Schlundbogen oder Visceralbogen sind nur bei 
niederen Wirbeltieren (dauernd bei den Selachiern) wohl entwickelt 
und werden nach ihrer Lage und Gestalt als Kieferbogen, Zungenbein- 
bogen und Kiemenbogen, deren Zahl schwankt, unterschieden. 

9) Der Kieferbogen zerf5Ilt in den knorpeligen Oberkiefer (Palato- 
quadratum) und den knorpeligen Unterkiefer (Mandibulare) ; der 
Zungenbeinbogen in das Hyomandibulare, das Hyoid und die unpaare 
Copula. 

10) Bei den S&ugetieren und beim Menschen wird ein knorpeliges 
Visceralskelett nur sehr verkOmmert angelegt und wandelt sich in die 
Geh5rkn5chelchen und das Zungenbein um. 

11) Im hautigen Kieferbogen entsteht: a) der Ambofi, welcher 
dem Palatoquadratum niederer Wirbeltiere entspricht; b) der Hammer, 
der Reprasentant des Gelenkteils des knorpeligen Mandibulare; c) der 
MECKELsche Knorpel, der dem Qbrigen Abschnitt des Mandibulare 
entspricht, sich aber spater vollstandig zurikckbildet. 

12) Der hfiutige Zungenbeinbogen liefert: a) in seinem obersten 
Teil den Steigbagel, b) den Griffelfortsatz, c) das Ligamentum stylo- 
hoideum, d) das kleine Horn und den Zungenbeinkorper. 

13) Der dritte hautige Schlundbogen verknorpelt nur in seinem 
untersten Abschnitt zum grofien Horn des Zungenbeins. ' 

14) Das Primordialcranium zeigt auf keinem Stadium seiner Ent- 
wicklung eine Zusammensetzung aus Segmenten wie die Wirbels&ule. 

15) Die ursprdngliche Segmentierung des Kopfes spricht sich 
allein aus in dem Auftreten mehrerer Ursegmente (Muskelabschnitte), 
in der Anordnung der Hirnnerven und in der Anlage des Visceral- 
skeletts. 

16) Das Primordialcranium ist also eine unsegmentierte Skelett- 
anlage in einem anderweitig segmentierten Kdrperabschnitt. 

17) Die Verkn5cherung des Kopfskeletts ist ein viel komplizierterer 
Prozefi als die Verkndcherung der Wirbels&ule. 

18) Wahrend sich an der WirbelsSuIe nur Knochen einer Art 
durch Substitution des Knorpelgewebes entwickeln, sind bei der Ver- 
knocherung des Kopfskeletts zwei verschiedene Arten von Knochen, 
primordiale und Belegknochen, zu unterscheiden. 

19) Die primordialen Kopf knochen entstehen aus knorpeliger 
Grundlage, wie die Knochenkerne in der knorpeligen Wirbelsftule. 

20) Die Beleg- oder Deckknochen, entstehen auBerhalb des pri- 
mordialen Kopfskeletts aus bindegewebiger Grundlage als Haut- und 
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Schleimhautverknocherungen und sind bei niederen Wirbeltieren Telle 
eines (iber den ganzen Korper verbreiteten Hautskeletts. 

21) Die Belegknochen entwickeln sich in einzelnen Fallen, die 
man als die ursprtinglichen auffassen kann, durcb Verschmelzung 
der Basis zablreicher in der Haut und Schleimbaut entstebender 
Zahnchen. 

22) Beide Arten von Knochen erhalten sich auf spSteren Stadien 
teils getrennt, teils verschmelzen sie untereinander zu Knochenkom- 
plexen, wie das Schl^enbein und das Keilbein. 

23) Vom Primordialcranium bleiben nur unbedeutende Reste als 
knorpelige Nasenscheidewand und als Nasenknorpel erhalten. 

C. Das ExtremltStenskelett. 1) Das Skelett der Gliedmafien 
legt sich mit Ausnahme des Schliisselbeins, dessen Entwicklung manche 
EigentQmlichkeiten zeigt, in knorpeligem Zustand an (knorpeliger 
Schultergilrtel, knorpeliger Beckengtirtel, Knorpel von Arm und Bein). 

2) Die VerknScherung erfolgt in derselben Weise wie an der 
Wirbelsfiule und am Primordialcranium von Knochenkernen aus unter 
Zerstdrung und Ersatz des Knorpelgewebes durch Knochengewebe. 

3) Die kleinen Knorpel der FuB- und Handwurzel verknochern 
zum gr5Beren Teil von einem Knochenkern aus, die grSBeren platten 
Knorpel des Schulter- und Beckengiirtels von mehreren Zentren aus. 

4) Die knorpeligen Anlagen der R5hrenknochen verkndchern 
zuerst in der Diaphyse, wShrend ihre beiden Enden, die Epiphysen, 
lange Zeit knorpelig bleibend, das Langenwachstum vermitteln. 

5) Die knorpeligen Epiphysen beginnen beim Menschen teils 
im letzten Monat vor der Geburt, teils erst nachher von eigenen 
Zentren aus (Epiphysenkernen) zu verknSchern. 

6) Die Verschmelzung der knochernen Diaphyse und der knOchernen 
Epiphysen erfolgt mit Beendigung des Langenwachstums des Skeletts 
unter Verdrangung des trennenden Knorpelgewebes. 

7) Vor beendetem Wachstum lassen sich die R5hrenknochen in 
ein MittelstUck und zwei knocherne Epiphysen scheiben zerlegen. 

8) Von der Knorpelanlage eines R5hrenknochens erhalt sich nur 
ein geringer Rest als Ueberzug der Gelenkenden (Gelenkknorpel). 

9) Die MarkhShle der Rohrenknochen entwickelt sich durch 
Resorption der ira Knorpel zuerst gebildeten, spongi5sen Knochen- 
substanz. 

10) Wahrend die Gelenkenden der knorpelig angelegten Knochen 
von hyalinem Knorpel iiberzogen sind, zeigen die Gelenkflachen der 
Knochen bindegewebigen Ursprungs (Belegknochen) einen Ueberzug 
faseriger Bindesubstanz (Kiefergelenk). 



Druekfehlerberlchtlgnng. 

Auf S. 326 Zeile 22 vod oben (Ueberschrift) ist anstatt Mittelrohra Mittelohrs 
zu leBen. 
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Augenbecher 303, 308. 
Augenblase 276, 302. 
Augenblasenstiel 302, 312. 
Augenhaute 307. 
Augenlid 313. 
Augenkanmier 308. 
Augjenspalte 303, 311. 
Auriculae cordis 353. 
Aeufiere Geschlechtsteile 

259. 



Balgdrusen der Zunge 203. 

Balken 291, 295. 

fiasalplatte der Placenta ute- 
ri na 170. 

Bastardbefruchtung 50. 

Bauchspeicheldriise 213. 

Bauchbtiel menschlicher Em- 
bryonen 158. 

Beckendarmh5hle 135. 

Beckengfirtel 409. 

Befruchtnngsprozefi 18, 24, 

Belegknochen 396. 

AufzfthluDg derselben 399. 
BildungBdotter 8, 34. 
Bind^ewebe, fibrillares 346. 
Bindesubstanz 117, 345. 
Biogenesis 51, 56. 
Blastula 35, 90. 
Blinddarm 192. 
BlutbUdung 119. 
Blutf^fafisystem 347. 
Blutmseln, Blutpunkte 125, 

363. 
Blutkorperchen , embryo- 

nale 125. 
Blutkrmslauf, einfacher 354. 
Blutkreislauf , doppelter 354, 

368. 
Branchiomerie 4U5. 
Briicke 283. 
Bruckenbeuge 279. 
BruBtbein 382. 
Brustbeinleisten 382. 
Brusthdhle 361. 
Bursa omen talis 191. 

Calcar avis 292. 

Canalis auricularis 353. 

Canalis hyaloideus 307. 

Canalis incisivus 331. 

Canalis neurentericus des 
Amphioxus 67; der Am- 
phibien 79, 180; der V5gel, 
ReptUien etc. 101, 104; 
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der 8&ugetiere 103; des 

Menschen 104. 
Canalis reunieDs 319. 
Caoalis utricolo-saccularis 

319. 
Cardinalvenen siehe Kar- 

dinalvenen. 
Carancula lacrimalis 313. 
Cauda equina 276. 
Cavum ti^mpaui 326, 393. 
Ccntroledthale Eier 12. 
Centroeoma 27, 28. 
Chalazen 11. 
Chorda dorsalis 66, 378. 
Chordaanlage 67. 95. 
ChordakaDiQ 100. 
Chordarmne des Amphiozns 

68; der Amphibien 76. 
Chordascheide, skeletogene 

379. 
Chonia tympani 326, 400. 
Choriocapiilaris 310. 
(Jhorioidea 311. 
Chorioidealspalte 311, 312. 
Chorion der S&ugetiere 150. 
Chorion des Menschen 157, 

160, 167. 
Chorionepithel 168. 
Chorionzotten 151. 
Chromatin des Kerns 25, 29, 

4a 

Chromosomen 23, 28. 
Cicatricula 9. 
Ciliarfortaatze, Ciliarkdrper 

309. 
Clitoris siehe EhtoriA. 
Cioake, Cloaken mem bran 

siehe Kloake. 
Coelenteron 65. 
Coloboma chorioideae 312. 
Coloboma iridis 312. 
Conarium 286. 
Con us medullaris 275. 
Corium 334. 

Corona radiata des Eies 7. 
Corpus luteum 246. 
Corpus papillare 334. 
Corpus striatum 292. 
Cortisches Or^n 320. 
Cotyledonen siehe Kotyle- 

donen. 
Crista acustica 316, 320. 
Cutisplatte 119, 223. 
Cuviersche Gauge 354, 360. 

370. 



Vamm 263. 
Darmbein 410. 
Darmdottersack 136. 
Darmdnisenblatt 66, 68. 
DarmfoUikel 215. 
Darmleibeshdhle 65. 
Darmnabel 137. 
Darmpforte 135. 
Darmplatte 133, 135. 



Darmrinne 135. 
Darmrohr 179. 
Darmschieife 189, 192. 
Darmstiel 136. 
Decidua 153; des Menschen 

157,162;reflexal57,163; 

serotina 157, 163, 165; 

vera 157, 163, 165. 
Deciduazelien 164. 
Deckknochen 396. 
Dentaie 403. 
Descensus testiculorum 252, 

264. 
Descensus ovariorum 257. 
Deutoplasma 3. 
Diaphyse (Diaphysenkem) 

412. 
Diencephalon 277, 285. 
Differenzierung, histolo- 

gische 62, 345. 
Diphyodont 198. 
Discus proligerus 9, 246. 
Diverticulum Nuckii 258. 
Doppelbildungen 56. 
Dotter (DotterpliUtchen) 3. 
Dotterblatt 88. 
Dottergang 136, 139, 162, 

173. 
Dotterhaut 3, 5, 26. 
Dotterhof 126. 
Dotterkeme 42, 44. 
Dotterkreislauf 363, 364. 
Dotterpfropf 70, 105. 
Dottersack 130, 132, 136. 
Dottersack des Menschen 161. 
Dottersyncytium 41, 88. 
Ductus Botalli 369, 378. 
Ductus choledochus 210. 
Ductus cochlearis 317. 
Ductus Cuvieri 354, 360, 

370. 
Ductus endolymphaticus 

317. 
Ductus lingualis 205. 
Ductus pleuropericiurdiacus 

361. 
Ductus Santorini 213. 
Ductus venosus Arantii 

375, 376. 
Ductus vitello-intestinalis 

136. 
Ductus Wirsungianus 213. 
Duralscheide des Sehnerven 

313. 
Durchbruch der Z&hne 200. 



Ei 3 ; der Amphibien 8, 35 ; 

der Eohinodermen 3, 25; 

des Menschen 7 ; von As- 

caris 21, 28 ; der Sftngetiere 

7; der Vftgel 8. 
Eidotter 3. 
Eierstock 241, 249. 
Eihaute 136. 
Eihaute, hinfftllige 157. 



Eihiigel 246. 

Eihiiuen der Beptilien ond 
V6gel 130 ; der S&ugetiere 
144; des Menschen 154. 

Eikern 20. 

Eileiter des Huhnes 11. 

Eileiter des Menschen 256. 

Einester 243. 

Eiweifiaack beim Huhnerei 
141. 

Eizelle 3; holoblastisehe 34; 
meroblastisohe 34; isoleci- 
thale 6 ; centrolecithale 12 ; 
telolecithale 7. 

Ejakulat 15. 

EktobUst 65. 

Ektoderm 65. 

Embryonalbezirk 133. 

Embryonalfleck 91. 

Embryonalschild 86, 91. 

Empffingnishugel 26, 28. 

EndocaiS 348. 

Endolymphe des Gehdroigans 
316. 

Entwicklungsprinzipien 57. 

Entoblast 65, 89 ; Entoderm 
65. 

Enterocol 77. 

Epidermis 333. 

Epididymis 250. 

Epigenese 2. 

Epiphyse des Hims 285. 

Epiphyse (Epiphysenkem) 
412. 

Epistropheus 384. 

Epithelmuskelzellen 220. 

Epitrichium 333. 

Eponychium 337. 

Epoophoron 254. 

Ersatzhaar 336. 

Ersatzzahne 197; des Men- 
schen 201. 

Ethmoldalr^on des Sohfi- 
dels 388. 

Eustachische Bohre 326. 

Evolutionstheorie 2. 

Extremitaten, Skelett 407; 
Mnskeln 407 ; Nerven 408. 



Faitenbildung 281. 

Faltungspro^ 58. 

Falx cerebri 277. 

Femur 413. 

Fibrin, kanalisiertes der Pla- 
centa 169. 

Fibula 413. 

Filum terminale 276. 

Fissuren des Gehims 291. 

Fissura cerebri transversa 
294. 

Fissura calcarina 292. 

Fissura chorioidea 292. 

Fissura hippocampi 292, 
295. 

Fissura GUiseri 400. 



Beguter. 



425 



FlBBura petrotympaDica 

400. 
FlBBura parieto-occipitalis 

292. 
FisBura eterni 382. 
Flugelbein 400, 402. 
Folfikelbiidung des Eier- 

stocks 243. 
FollikelzelieD 243. 
Foramen coecum 203, 205. 
Foramen ovale 355,359,37a 
Foramen panetale 286. 
Foramen mcisivum 401. 
Foramen Panizzae 358. 
Foramen Monroi 293. 
Fornix 292. 
Foesa SjiTii 291. 
Fretum Halleri 353, 358. 
Fruchthof 86, 121. 
Fruchtschmiere 333. 
Fruchtwasser des Menschen 

161, 173, 333. 
Funiculos umbilicaliB 162, 

172. 
Furchungshdhle 34. 
Furchungskem 27. 
Furchangsprozefi 31; ftqaaler 

34 ; injiqualer 35 ; partieller 

disooidaler 38 ; partieller 

Buperficialer 43. 
FuTchungBschema 44. 
Fofiwurzelknochen 411. 



Gallengang 210. 
Gallenblase 210. 
Oallertgewebe 62, 345. 
Gallertkem der Echino- 

dermenlarven 61. 
Gallertkern der Zwischen- 

wirbelscheiben 380. 
Ganglion spirale 320. 
Ganglion acusticum 315, 

Gartnersche Kanale 254. 

Gkutmla des Amphioxna 
63; der Amphibien 70; 
der Selacbier 83; des 
Huimchens 83 ; der mero- 
blastischen Eier 83; der 
Repiilien 89; der S&nge- 
tiere 93. 

Gamnen 330, 393. 

Gaomenbein 401, 402. 

Gaumenplatte 330, 393. 

Graumensegel, primitlye 183, 
289. 

Gaumenspalte 328, 330, 402. 

Gebarroutter 256. 

Gefafibildung 119, 127. 

Gefafiendothel 119. 

Gefafihaut der Linse 306. 

Gefafihof 122, 126. 

Gefafiknanel der Umiere 
235; der Vomiere 231. 

Gchim 276. 



GehdrknOchelchen 326,401. 
Gehdrorgan 314. 
Gekraee 188, 209. 
Gelber Dotter 10. 
Gelber Kdrper des Eierstocks 

246. 
Crelenkbildunff 414. 
Gelenkknorpd 412. 
Genitalstrang 249, 256. 
Geruchsgriilx^en 327. 
GenichB&byrinth 331, 332. 
Gemchsorgan 327. 
GeechlechtBfalten 261. 
GeechlechtsgUed 261. 
GeechlechtBhocker 261. 
G^eechlechtsorgane 228. 
G^chlechterinne 261. 
Geschlechtsstrange der Ur- 

niere 247. 
GeBchlechtsteil der Umiere 

250, 254. 
Geschlechsteile, ftufiere 258. 
Geschlechtswulst 261. 
GcfiichtBschadel 392. 
Glandula pinealis 286. 
Glandula parotis 204. 
Glandula Bublignualis 204. 
Glanula Bubmaxillaris 203. 
Glandulae utriculares 163. 
Glaskdrper 302, 307. 
Gliedmafien 407. 
GlomeruluB der Umiere 235. 
GlomeruluB der Vomiere 

231. 
Graafsche Blascheii der 

SAagetiere 21, 245. 
Grenzrinne 133. 
Griffelfortsatz 394, 400. 
Grofihim 277, 291. 
Gubernacolum Hunter! 249, 

252. 
Gyri 281, 295. 



Haarbalg 335. 
Haare B34. 
Haarkeim 334. 
Haarpapille 334. 
Haarwechsel 336. 
Haarzwiebel 335. 
Uaftwurzeln des 

167. 
Hagelschniire 11. 
Hannentritt 9. 
HalbkreiBf5rmige 

hautige 317 ; 

322. 
Halsbucht 187. 
HaLsfiBtein 187. 
HalBhdhle 350, 360. 

Ualswir^l 383. 
Hammer 391, 394, 400.401. 
Handwurzelknochen 411. 
Hamblase 260. 
Harnleiter 237, 260. 



Chorion 



Kanfile, 
knOcheme 



Harnoigane 228. 

HarnrOhre 263. 

HarnBack der Beptilien nnd 

V5gel 137; der SAoffetiere 

140;desMexi8ohen 1^,365. 
Hasenscharte 402. 
HaBBallscheKdiperchen der 

Thymus 205. 
Haut 333. 
Hautdottersack 136. 
Hautige Ohrkapeel 321. 
Hautnabei 137, 139. 
Hautskelett 397. 
HautBtiel 136. 
HemiBpharenbUtochen 277, 

291. 
HemiBph&renBnalte 294. 
Hemmungsmittbildungen 

79, 80, 180, 254, 264, 

312, 373, 402. 
HensenBcher Knotea 97, 

104. 
HermaphroditiBmuB 264. 
Herz 119, 120, 209, 34a 
Herzbeutel 348, 359, 360. 
HerzbeutelbruBthGhle 120, 

360. 
Herzbeutelfalte 361. 
Herzkontraktionen 363. 
Herzendothel (Abstammimg) 

HerzgekrSee 120, 209. 
Herzohren 353. 
Hexenmilch 339. 
HighmorBhdhle 332. 
Hinterhauptsbein 399. 

HinterhimsblaBcl^ 282. 
Himanhang 288. 
HimblaBen 276. 
Himblaaen, erste 285 ; iweite 

284; dritte 282. 
Hirnmantel 281. 
HirnBand 286. 
HimBichel 277, 291. 
HimBchiitz 283, 285, 294. 
HiruBtamm 281. 
Hoden 247, 249. 
HodenBack 253, 264. 
HOrbiaBchen der Wirbeltiere 

315 ; der WirbeUosen 316. 
Hdrfleck, Hdrleiste 316. 
Hdrgrubchen 315. 
HdrBtein 316. 
Hohlvene, untere 359, 375; 

obere 371. 
Holoblastifiche Eier 34. 
Homblatt 66, 273. 
Hornhaut 30a 
HowBhioBche Griibchen 202. 
Hullbildungen des Hodens 

253. 
HumeroB 411, 413. 
Hunterschee Leitband 249. 
Hydatide des Nebenhodens 

251; des EUeiten 256. 
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Hydramnion 161. 
Hyoid 392. 
Hyotnandibulare 392. 
Hypophyeifl 285, 288, 387. 
HypophyseoB&ckchen 289. 
Hypophy«eDta8che289, 387. 
Hypospadia 264. 

Jacobsonscher Ejiorpel 332, 
388. 

JaoobsoDsches Organ 331, 
390. 

Idioplasma 46, 47. 

i^qiplantation des mensch- 
lichen Eies 355. 

Infundibulum 285. 

Insel (iDBula ReiUi) 292. 

Insertio ceDtralis, margi- 
Dalis, velamentosa der 
meoschliohen Nabelschnur 
172. 

Interrenalorsan 265. 

Interyillose Kaume der Pla- 
centa 171. 

Intraplacentare Raume 171. 

Intumesceotia cervicalis and 
lumbaliB 276. 

Intumesoentia gangliiformis 
Scarpae 320. 

Inzucht 50. 

Jochbein 401. 

Iris 309. 

Irisspalte 312, 

Jugulurenen 361, 370. 

Kammerscheidewand 357. 

Kardinalvenen 361, 370. 

Karunkei des Utemeechlan- 
ches 152. 

Karyokinese 19. 

Eehlkopf 206. 

Keilbein 399. 

Kdmblaachen 4, 18. 

Kdmblase 31, 35, 38, 43. 

KeimblaaeDcdlom 136, 138, 
158. 

Keimblatt, ftuBeres 65 ; inne- 
res 65; mittleres 66, 73. 

Keimblatter 57; des Am- 
phiozns 64; der Amphi- 
bien 69; der V0gel und 
Beptilien 86; der Fische 
81 ; der S&ugetiere 90. 

Keim^ithel 241, 247. 

Eeimfleck 5. - 

Keimhaut 44. 

Eeimhdhle 34, 88. 

Keimkem 27. 

Eeimplasmatheorie 51, 54. 

Eeimscheibe 9, 38. 

Eernsegment 23. 

Eieferbogen 184, 392. 

Eiefergelenk, primftres 403; 
seknndftres 404, 415. 

Eieferspaite 402. 



EiemeDarterien 367. 
EiemeDblattchen 185, 367. 
Eiemenbogen 185, 392. 
Eiemendeckelfortoatz 187. 
Eiemenfarchen 185. 
EiemeDBpalten 184. 
Eiemenvenen 367. 
Eindspech 212, 333, 336. 
Eleinhlm 278, 283. 
EleinhifDaDlage 278. 
Elitoris 263. 
Eloake 258, 263. 
Eloakenmembran 259. 
Eniescheibe 417. 
Enochengewebe 347. 
EnochenkerD 381. 
EnochemeB Labyrinth 320. 
Enorpelgewebe 346. 
Eolbenhaar 336. 
Koniunktivalsack 313. 
Eonkrescenz 66. 
Eopfbeuge 279. 
Eopfdarmhohle 135. 
Eopffalte, Eopfhdcker 133. 
Eopffortsatz des Primitiv- 

Btreifens 08. 
Eopfhocker 133. 
Eop{h5hlen 405. 
EopfBcheide 137. 
Eopfsegmente 117, 405. 
Kopfskelett 384, 396, 404. 
Eorperform , Entstehung 

Eotyledon der Eihftute der 

Wiederkauer 152. 
Eotyledon der menschlichen 

Placenta 166, 167, 170. 
Eranzband der Leber 362. 
Ereuzbein 383. 
EryptorchiBmuB 254. 

Labia maiora u. minora 263. 
Labyrinth , hftutigcs 314, 

316; knOchemes 320. 
Labyrinthanhang 317. 
Labvrinthregion d. Schfidels 

Lamina spiraiis ossea 324. 
Lamina fusca 311. 
Lamina terminalis 291. 
Lanugo 335. 

Lappen des Grofihims 293. 
Latebra des HQhnereies 10. 
Leber 208. 
Lebercylinder 210. 
Leberln-eislauf 374. 
Lecithophor 88. 
Lederhaut 225, 334. 
Leibeshohle 69 ; aiiBerem- 

bryonale 136. 
Leintenband der Umiere 

249, 252, 257. 
Leistenkanal 253. 
Lendenwirbei 383. 
LieberkiihnBche Driisen 

215. 



Ligamentam Arantii 376. 
Ligamentum Botalli 378. 
Ligamentum coronarium 

hepatis 362. 
Ligamentum hepato-gastri- 

cum 212. 
Ligamentum hepato-dao- 

denale 212. 
Ligamentum hepato-umbili- 

cale 376. 
Ligamentum intermuBcu- 

lare 227, 379. 
Ligamentum interverte- 

brale 380. 
Ligamentum laterale inter- 
num maxillae inf. 404. 
Ligamentum ovarii 258. 
Ligamentum phrenico-lie- 

nale 194. 
Ligamentum Btylo-hyoi- 

deum 394. 
Ligamentum BUBpensorium 

EepatiB 212, 3^. 
Ligamentum teres hepatis 

212, 376. 
Ligamentum teres uteri 249, 

258. 
Ligamentum vesico-umbili- 

cale medium 261. 
Ligamentum veBico-umbili- 

cale laterale 370. 
LimbuB VieuBsenii 359, 378. 
Linse 302, 305. 
LinBensackchen 303, 305. 
Linsensterne 306. 
Linsenwachstum 305. 
Lippenspalte 402. 
Liquor amnii 139, 149, 161. 
Liquor folliculi 245. 
LobuB frontalis, temporalis 

293. 
I/obuB parietalis, occip. 293. 
Lobus olfactorius 29o. 
Luftkammer des Hiilmereies 

11, 141. 
LuftrShre 207. 
Lunge, Lungenanlage 206, 

361. 
Lungenalveolen, Luftzellen 

208. 
Lungenblaschen 207. 



Macula acustica 316, 320. 
Macula germinativa 3, 5. 
Magen 188. 
Magensaftdriise 215. 
Mamma 339. 
Mammalia deciduata 153; 

indeciduata 153 ; achoria, 

choriata 175. 
Mandibulare 392, 403. 
Mantelspalte 291, 295. 
Marksegel 284. 
Markstrange des Eiefstocka 

247, 255. 
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Maulbeerkagel des Eies 35. 
MeckeLscher Knorpei 394, 

403. 
Meconium 212. 
Mediastinam 362. 
Medulla oblongata 282. 
Medullarfalten , Meduilar- 

platte 66, 67, 273. 
Mehrfachbildungen 56. 
Meibomsche DrQsen 313. 
Membrana adamantina 199. 
Membrana chorii 167. 
Membrana eboris 196. 
Membrana granulosa 245. 
Membrana Iimitans 310. 
Membrana nictitans 313. 
Membrana pupillaris 306, 

306. 
Membrana reunlenB su- 
perior 117. 
Membrana reuniens in- 
ferior 352. 
Membrana yitellina 3, 5, 

140, 244. 
MerobUstische £ier34, 115. 
Merocyten 41, 44. 
Mesencephalon 276, 284. 
Mesenchym 60, 117 ; Organe 

desselben 345. 
Mesenterium 188, 209. 
Mesoblast 73, 75. 
Mesocardium 120, aDterius 

and posterius 209, 348. 
Mesocolon 193. 
Mesodermsackchen 94. 
Mesogafitrium 188, 378. 
Mesonephros 228. 
Mesorcnium 249. 
Mesovarium 249. 
Metanephros 228, 236. 
Metencephalon 278, 283. 
Milchdrusen 338. 
Milchzahne , Milchzabnge- 

bifi 198, 201. 
MHz 378. 

MitteUiirnblftBchen 276, 284. 
Mittelohr 325. 
Mittelplatte 234. 
Modiolus 324. 
Monrosches Loch 291, 293. 
Morgagnische Hydatide 

256. 
Morula des Eiea 35, 37. 
Mosaikeier 56. 
Mosaiktheorie 51, 54. 
Miiilerscher Gang 239, 249, 

250, 254. 
Mund , Entwicklung des 

bleibendeD Mundes 183. 
Musculus cremaster 254. 
Musculus obliquus abdom. 

int. 254. 
Musculus sphincter iridis 

309. 

dilatator pupiUae 309. 

ciliaris 310. 



Muskelblatter 221, 223. 

Muskelkastchen 221, 223. i 

Muskelplatte 119, 225. 

MuskelprimitiTbundel 221, 
226. 

Muskulatur, willkurliche 
220. 

Muskulatur der Eztremit&ten 
227. 

Mutterbander 258. 

Mutterkuchen : siehe Pla- 
centa. 

Myelencephalon 278, 282. 

Myocard 348. 

Myomeren 227, 379. 

Myotom 117, 222, 225. 

Nabelarterie 249. 
Nabelblaschen des Menschen 

161. 
Nabelgefafie 150, 160, 173, 

365, 369. 
Nabelstrang, Nabelschnur 

162, 172. 
Nabelvene365,369, 370,375. 
Nachfurchung 41. 
Nachgeburt 173. 
Nackenbeuge 279. 
Nackenhocker 279. 
Nagel, Nagelplatte 336. 
Nahrungsdotter 8, 9, 34. 
Nase 3^. 
Nasenbein 401. 
Nasenfeld 327. 
Nasenf ortsatze , innere und 

lIuBere 327, 333, 393. 
Nasenfurche 327, 393. 
Nasengaumengang 331. 
Nasensrube 327. 
Nasenioch, inneres, ftnfieres 

328 
NasenmuBcheln 330, 332, 

400. 
Nasenrachengang 331. 
Nebeneierstock 254, 256. 
Nebenhoden 250. 
Nebenknochenkeme 413. 
Nebenniere 249, 265, 267. 
Nebenschilddriisen 206. 
Nephrostom 229, 235. 
Nephrotom 234. 
Nerven 299. 
Nervenleiste 298 
Nervenplatte , Nerven rohr, 

siehe MeduUarplatte. 
Nervensystem 273, 297. 
Nervenwurzeln 299. 
Nervus acusticus 320. 
Nervus cochleae 320. 
Nervus laryngeus inf. 369. 
Nervus opticus 312. 
Nervus vagus 191. 
Nervus vestibuli 320. 
Netzbeutel, groBerl91, 193; 

kleiner 212. 
Netzhaut 309. 



Neuroblasten 274. 
Neuromer, Neuromerie 282. 
Nickhaut 313. 
Niere 236. 
Nierentrichter 229, 235. 

Oberarmbein 413. 
Oberhaiit 333. 
Oberkiefer 401. 
Oberkieferfortsatz 184, 328, 

330, 393. 
Oberschenkei 413. 
Occipitalregion des Schftdels 

333 40Q, 

Odontoblasten 195, 200. 
Ohr, ftuBeres 326; inneres 

314; mittleres 325. 
Ohrenschmalzdriisen 337. 
Ohrkanal 353, 355. 
Ohrmuschel 326. 
Omentum mains 191 ; minus 

212. 
Ooskop von Preyer 139. 
Orbitair^on des Schftdels 

388. 
Organe des inneren Keim- 

blattes 179; des mittleren 

K. 220; des Aufieren K. 

273. 
Os acetabuli 410. 
Os annulare 401, 403. 
Os articulare 403. 
Os coracoideum 409. 
Os dentale 403. 
Os entogloesum 392. 
Os intermaxillare 401. 
Os interparietale 399. 
Os maxulare 401. 
Os petrosum 400. 
Os praemaxillare 401. 
Os pterygoideum 400. 
Os squamosum 400. 
Os tympanicum 400. 
Ostoklasten 202. 
Ostium abdominale tubae 

241. 
Otolith 316. 
Ovisten 13. 
Ovocyt 21, 243. 

Palatoquadratum 392, 403. 
Panderscher Kern 10, 88. 
Pankreas 213. 
Papille der MilchdrQse 339. 
Papillarkorper der Haut 334. 
Parachordalknorpel 386. 
Paraderm 88, 94. 
Paradidymis 250. 
Paraplasma 3. 
Parietalauge 287. 
Parietalhohle 350, 360. 
Paroophoron 254, 255. 
Parovarium 254. 
Pars membranacea des 

Herzens 358. 
Parthenogenese 50. 
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ParthenogeDetJBche Eier 13, 

21 29. 
Paukenhdhle 326, 393, 395. 
PankeDtreppe 324. 
Penis 263. 
Periblast 41. 
Perikard 348. 
Perilymphatische Kaume 

320. 
PflugBcharbein 401. 
Pfliigersche Schlauche 242. 
Pfortader 376. 
Pialscheide des Sehnervezi 

313. 
Placenta des Menschen 166 ; 

der Sfingetiere 150. 
Placenta praevia 16t>. 
Placenta foeUlis 151, 167. 
Placenta uterina 151, 167, 

169. 
Placenta zonaria 153. 
Placenta discoidea 153. 
Placenta vera 153. 
Placentarkreislauf 173, 365, 

377. 
Pleuroperikardialfalte 361, 

371. 
Plexus chorioideus : siehe 

Tela chorioidea. 
Plica semilunaris 313. 
Pol des Eies, animaler, yege- 

tativer 7. 
Polare Differenzierung des 

Eies 7. 
Polstandiges Dottennate- 

nal 12. 
Polyphyodont 198. 
Polzellen 18, 20, 28, 29, 50. 
Postanaler Darm 181. 
Postbranchiale Eorperchen 

206. 
Praformationstheorie 2, 51. 
PrimarfoUikel 243. 
Primitivgruben 97. 
Primitivorgane 65. 
Primitivplatte , Primitiv- 

knoten 87, 94. 
Primitlvrinne , Primitiv- 

streifeD 96, 97. 
Priniordialcranium , verte- 

brales, everiebrales, chor- 

dales , prftchordales , h&u- 

tiges, knorpeliges 385, 387, 

388. 
Primordiale Enochen 396; 

Aufzahlung derselben 398. 
Prinzip der organbildenden 

Keimbezirke 51. 
Proamnion 137. 
Processus vaginalis peri- 
tonei 253, 258. 
Processus styloideus 394. 
Prochorion 146. 
Pronephros 228. 
Pronucleus 20. 
Prosencephalon 276, 285. 



Prostata 264. 
Pulmonalarterie a57, 368. 
Pupiile 309. 



Rabenschnabdfortsatz 409. 
Bachenhaut 183. 
Radius 413. 
Randbogen 293, 295. 
Bandkerbe der Selacbier 84. 
Bandsegmente des Eies 39. 
Eandsinus der Placenta 171. 
Kandvene (-sinus) des Ge* 

f&Ohofe 126. 
Randwulst 8a 
Randzone des Keims 69. 
Rathkesche Schadelbalken 

386. 
Rathkesche Tasche 289. 
Raubersche Bchicht 91. 
Recessus labyrinthi 3 17. 
Reduktionsteilung 24, 29, 

48. 
Regio olfactoria , respira- 

toria 330. 
Re^lationseier 56. 
Reifeerscheinungen des Eies 

18, 28. 
Reservestoffe des Eies 3. 
Rete testis 250. 
Retina 309. 
Rhinencephalon 296. 
Rhombencephalon 276, 282. 
Richtungskdrper 20, 29. 
Riechlappen 296, 327. 
Riechnerv 296, 329. 
Riesenzellen der Placenta 

171. 
Rindenfurchen 295. 
Rippen 382. 
RticKenmarck 273. 
Riickenrinne 72. 
Rumpfplatte 133. 
Rundes Mutterband 249. 
Rusconischer Dotterpfropf 

70, 79, 95, 105. 

Sacculus 318. 
8acralrippen 383. 
SamenampuUen 247. 
Samenkanalchen 248. 
Samenbildung 21. 
Samenfaden 12, 25. 
Samenkem 26, 28. 
Samenkorper der Nematoden 

28. 
Samenleiter 250, 264. 
Samenmutterzellen 21. 
Samenzellen 21. 
Bcalae (Scala tyro pan i , vesti- 

buli) 321, 324. 
Scapula 409. 
Schadel 385, 399. 
Schadelbalken 386. 
Schafhautchen 137. 
Schale des HiUinereies 11. 



Schalenhaut des Huhnereies 

11. 
Bchambein 410. 
Schamiippen 263. 
Scheide 256. 
Scheidenforteatz des Baach- 

fells 253. 
ScheidenTorhof 263. 
Scheitelbein 399, 400. 
Scheitelhocker 279, 285. 
Scheitellappen 293. 
Schilddriise 205. 
Schiidknorpel 395. 
ck^lafenbein 400. 
Schlafenlappen 293. 
Schliisselbein 410. 
Schlundb^eo 185, 325,359. 
Schlundbogengcfafie 367. 
Schlundfurehen 185. 
Schlundspalten 184, 325. 
SchlufipUtte der PlaoenU 

171. 
Schmelzkeim 198. 
Schmelzmembran 195, 199. 
Schmelzorgan 198. 
Schmelzpulpa 199. 
Schnecke 318. 
Schneckengang , hftntiger 

317,319; knachenier m 
Schulterblatt 409. 
Schultergiutel 409. 
Schwanzdarm 135, 181. 
Schwanzfalte, Schwanz- 

hdcker 134. 
Schwanzknoepe 72, 87, 180. 
Schwanzscheide 137. 
Schweifidriisen 337. 
Sehnerv 312. 
Seitenfalten des Rompfes 

134. 
Seitenfortsatz der Wirbel 

383. 
Seitenplatten 114. 
Seitenventrikel 291, 293. 
Semilunarklappen 358. 
Semiplacenta 153. 
Septa placentae 170. 
Septum atriorum 354. 
Septum pellucidum 295. 
Septum transversum 209, 

m 

Septum ventriculorum 357. 
Serose HuUe 137. 
Siebbein 409. 
Siebbeinzellen 332. 
Sinneeoigane 301. 
Sinus cervicaiis (praecervi- 

calis) 187. 
Sinus coronariuB 358, 372. 
Sinus ethrooidales 332. 
Sinus frontalee 333. 
Sinus occipitales 333. 
Sinus sphenoidales 333. 
Sinus genitalis 257. 
Sinus prostaticus 251, 257, 

264. 



Blister. 
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Sinas reuniene 354. 
Sinus superior der yerti- 

kalen Bogeng&Dge 318. 
Sinus terminalis 126, 366. 
Sinus urogenitalifi 260, 263. 
Sitzbein 410. 
Skeleit 37a 

Skeletogenes Gtewebe 117. 
Sklerotom 117, 222, 225. 
Smegma embryonum 333. 
Speicheldrusen 203. 
Spermacentrum 27. 
Spermakristalle 16. 
Spermatide 21, 247. 
Spermatocyten 247. 
Spermatogeneee 21. 
Spermatogonien 247. 
Spermatozoen 12. 
Spina bi^da 81. 
Spinaiknoten 297. 
Spongioblasten 274. 
Spritzloch der Selachier 325, 

H92. 
Stammteil der GroBhim- 

hemisphftren 292. 
Steigbiigel 395, 401. 
SteiSbem 384. 
Stensonscher Qang 3^1. 
Stimbein 399. 
Stimfortsatz 183, 327, 393. 
Stimlappen 293. 
Streifen£iigel 292, 293. 
Substanzinseln 124. 
Sulcus centralis 295. 
Sulcus interventricularis 

353, 357. 
Sulcus tubo-tympanicus 

325. 
Suprarenalorgan 265. 
Sutura indsiva 401. 
Sylvische Wasserleitung 

284. 
Sympathicus 301. 
Synapsis 24. 
Syncytium des Eies 41. 
Syncytium des Uterasepithels 

Syncytium des Chorion 169. 

TaJgdriiBen 337. 

TeiKing des Eies sidle Fur- 

chungsprozefi. 
Teilungseoenen des Eies 33. 
Tela chorioidea inf. 283. 
Tela chorioidea sup. 285, 292. 
Telencephalon 277, 291. 
Telolecithale Eier 7. 
Tensor tympani 326, 395. 
Testa 11. 

Thalamencephalon 277. 
Theca foUicuU 245. 
Thymus 204. 
Tibia 413. 
Tonsille 203. 
Totalfurchen des Gehims 

291, 295. 



Tranenausfuhrungsapparat* 

314. 
Tranenbein 401. 
Tranendriise 313. 
TranenrOhrchen 314. 
Trommelfell 326. 
Truncus arteriosus 353, 357, 

363. 
Tuba Eustachii 326. 
Tuba Fallopiae 256. 
Tubuli recti des Hodcns 250. 
Tubuli seminiferi 247. 
Tunica vaginalis communis 

253. 
Tunica vaginalis propria 

testis 253. 
Tunica vasculosa lentis 306. 



der 



Ulna 413. 
Umwachsungsrand 

Keimscheibe 85. 
Unterkiefer 392, 402. 
Unterkieferfortsatz 184,393. 
Unterkiefergeienk 403, 415. 
Urachus 141, 260. 
Urdarm 64. 
Ureier 241, 242. 
Ureter 237. 
Urmund 64, 65, 79. 
Urmundschlufi 65, 72. 
Urmundspalte 80, 180. 
Urmundtheorie 79, 86. 
Umagel 336, 407. 
Umiere 228, 233, 247, 254. 
Umierenblastem 234. 
Urnierenkanalchen 234. 
Umierengang232, 233, 249, 

254. 
Urnierenstrange 234. 
UrogenitalsYstem 228. 
Ursamenzellen 241, 247. 
Ursegmente 69, 113, 117, 

222. 
Ursegmente dea Kopfes 117, 



Urs^mentplatten 114. 
Ursc^mentstiel 228. 
Urwirbel : siehe Ursegment. 
Uterindnisen 163. 
Uterinmilch derWiederkfiner 

152. 
Uterus 256. 
Uterus masculinuB 250, 257, 

264. 
Utriculus des Labyrinths 

317. 
Uvea der Iris 311. 

Tagina 256. 

Valvula Eustachii 358, 377. 

Valvula foraminis ovalis 

359, 378. 
Valvula Thebesii 358. 
Vasa efferentia testis 250. 
Vas deferens 250. 
Vegetativer Eipol 7. 



Vegetative Zellen 37. 
Velum medullare ant. und 

post 284. 
Vena azygos 374. 
Vena cardinalis 361, 370. 
Vena cava super. 371 ; infer. 

359, 375. 
Vena coronaria 371. 
Vena hemiazygos 374. 
Vena hepatica 365, 376. 
Vena jugularis 361, 370. 
Vena omphalomesent. 209. 

210, 360, 363, 370. 
Vena terminalis 126, 366. 
Vena umbilicalis 209, 365, 

369, 370. 
Vena vitellina 363. 
Venensinus des Herzens 209, 

358, 370. 
Venensystem 370. 
Ventrales Mesenterium 209. 
Ventriculus septi pellucidi 

285 295. 
Ventrikel dea Hims 280, 285. 
Vererbungstheorie 46. 
Verknocherung , entochon- 

drale 381, 396; perichon- 

drale 396. 
Vemix caseosa 333. 
Vesicula germinativa 3. 
Vesicula blastodermica 90, 

94. 
Vesicula umbilicalis 161. 
Vestibulum vaginae 263. 
Vierergruppe des Kerns 23. 

29. 
Vierhfleel 284. 
Visceralbogen 185, 392. 
Visceralskdett 391, 401. 
ViteUus 3, formativus, nu- 

tritivus 8. 
Vogelklaue 292. 
Vorderhimblaschen 276, 

285. 
Vorhof des Herzens 353. 
Vorhofsscheidewand 354, 

359. 
Vorhofetreppe 324. 
Vorkern 20, 28. 
Vomiere 228, 229. 
Vomierengang 229. 
VornierenglomeruluB 231. 
Vomierenlammer 230. 
Vornierentrichter 229. 
Vorsteherdriise 264. 

Wachstum, Prinzip des nn- 

gleichen 57. 
Warzenhof 339. 
Weifier Dotter 10. 
Whartonsche Sulze 172. 
Winslowsches Loch 212. 
Wirbelanlage 380. 
Wirbelk5rper 380. 
Wirbelsaule, h&atige, knor- 

peUge 379. 
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Boater. 



WirbelverknScherung 381. 
Wolffscher Gang 232, 233. 
Wolffscher Kdiper 233. 
Wolfsrachen 402. 
Wolihaar 335. 
Wurmfortsatz 192. 
Wurzelscheide des Haares 
335. 

Zahnanlage 195; der Sela- 
chier 195; des Menschen 
198. 

Zahnfurche 198.< 

Zahnleiste 197, 198. 

Zahnpapille 195. 

Zahnsackchen 199. 



ZahnwediBel der Haie 198; 

der Sftugeiiere und des 

Menschen 202. 
Zentralfurche des GroBhims 

295. 
2jentralkanal des Riicken- 

marks 274. 
ZentralnerveDsystem 273. 
Zirbeldriise 280, 285, 286. 
Zirbdfortsatz 286. 
Zona pellucida 21, 90, 146. 
Zonula Zinnii 309. 
Zottenepithel 16a 
Zottenhaut 150. 
Zottensyncytium 168. 
Zungenanlage 202. 



Zangenbein 392, 394, 401. 
Zungenbeinbogen 187, 392, 

Zwerchfell 359, 360; 
Zwerchlellflband der 

niere 249, 256. 
Zwerchfellshemie 361. 
Zwischeoblatt 61, 345. 
Zwischenhirn 285. 
Zwischenkiefer 401. 
Zwischenknorpel der 

lenke 415. 
Zwischenmuskelbander 227, 

379. 
Zwischenniere 265. 
Zwitterbildung 264. 



Ur- 



Qe- 




FroroiDAnatche Boehdruckerei (Ilflrmann Pohle) in Jnuu — 8116 



5V" 



9--^. 



RCTURN BIOLOGY LIBRARY .a^o'^'W 

KMUicw p^^^ ^^.^^ Sciences Bld(^. ^42-2531 




LOAN PERIOD 1 



ALL BOOKS MAY BE RECALLED AFTER 7 DAYS 
Renewed books are su bject to immed.ote recoil 

piiP A<l STAMPED BELOW 




fOW* 



I^^tVERSITY OF CALIFORNIA, BtRICaEY 
NO 004. 2.5m. I U7i BERKELEY, CA 94720 



der entirlcklimss- H45 



sLj£R — Bflfld — Aueai }mt 



X^X^J-Q 



^^ 



tH? 



h i'f'^^i9<'< 



H. 



a 



UNIVERSITY OF CAUFORMA UBRARY 



U.C BIRKELEV UeRAflllS 



COEblbODMa 



